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RESUM  
L’aigua és un element essencial en la vida dels éssers vius i dia a dia la 
disponibilitat d’aigua apte per al consum humà resulta més complicada. Aquest 
projecte es centra en un contaminant en particular de les aigües: els nitrats i la 
seva eliminació. S’ha dissenyat una instal·lació eliminadora de nitrats per a 
aigües de consum, de mides reduïdes i portàtil. Per això, primerament s’ha 
realitzat un estudi estadístic i geogràfic sobre la situació real a Catalunya enfront 
els nitrats, i tenint en compte els paràmetres establerts per la Llei, caracteritzar 
la instal·lació de tal manera que permeti maximitzar el número de possibles 
usuaris. Posteriorment, s’ha procedit al disseny exacte de la planta 
desnitrificadora. 
RESUMEN 
El agua es un elemento esencial en la vida de los seres vivos i día a día, la 
disponibilidad de agua apta para el consumo humano resulta más complicada. 
Este proyecto se centra en un contaminante en concreto: los nitratos i su 
eliminación. Se ha diseñado una instalación eliminadora de nitratos para las 
aguas de consumo, de tamaño reducida i portátil. Para ello, primeramente se ha 
realizado un estudio estadístico i geográfico sobre la situación real en Cataluña 
frente a los nitratos, i teniendo en cuenta los parámetros establecidos por la Ley, 
caracterizar la instalación de tal manera que permita maximizar el número de 
posibles usuarios. Posteriormente, se ha procedido al diseño exacto de la planta 
desnitrificadora. 
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ABSTRACT  
The water is an essential element for living being and day by day, the availability 
of drinking water results more complicated. This project is based in one specific 
contaminant: nitrates and its elimination. It have been designed an installation 
to remove nitrates for drinking water, of small size and portable. For that, firstly 
it have been realized and statistics and geographic study about real situation in 
Catalonia versus nitrates, and taking into account de parameters established for 
Law, characterize de installation so that allow maximize de number of possible 
users. Later, it has been proceed to the exact design of the denitrification plant.   
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CAPÍTOL 1: OBJETIU I 
ABAST DEL PROJECTE 
1.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu del projecte és la realització d’una instal·lació eliminadora de nitrats 
mitjançant processos biològics, que sigui de reduïdes dimensions i portàtil, 
permeten un fàcil transport mitjançant un vehicle de càrrega fins al punt 
d’utilització, sense necessitat de realització de muntatge.  
La instal·lació ha de ser capaç d’eliminar els nitrats per mètodes biològics 
d’aquelles aigües de consum que sobrepassen el llindar establert per la OMS, fins 
a assolir uns valors que no presentin perillositat per a la salut, ja sigui a curt o 
llarg termini.  
 
1.2. Abast del projecte 
La instal·lació està destinada al tractament d’aigües per al consum humà que no 
sobrepassen valors de concentració de nitrats de 62mg/L, representant el 50% 
dels cassos de contaminació per nitrats a Catalunya. És indiferent la procedència 
de l’aigua, subterrània o de la distribució, sent preferent el primer cas. 
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CAPÍTOL 2: 
MOTIVACIÓ DEL 
PROJECTE 
Des d’un primer moment he tingut clar que el projecte consistiria en dissenyar 
una instal·lació amb finalitats mediambientals, sobretot de tractament d’aigües, i 
desenvolupar-la fins a assolir un prototip que sigui viable. En aquest aspecte, 
aquest projecte compleix plenament els meves expectatives inicials, i a més a 
més, m’ha fet descobrir una realitat, per a mi fins el moment desconeguda, com 
són els nitrats en les aigües i la problemàtica que aquests poden suposar per a la 
salut humana. 
Per altra banda, una gran motivació ha estat el simple fet de realitzar un projecte 
de grans dimensions, amb normativa estrica i amb una duració llarga, havent de 
fer una programació dels diferents punts a seguir. 
I finalment, la principal raó per la qual he escollit aquest projecte és el fet que 
inclogui un gran ventall de coneixements de temàtiques molt diferents, adquirits 
en pràcticament en totes les assignatures que he realitzat durant tota la carrera: 
des de fonaments com química i física, estadística, cinètica química, medi 
ambient, bioreactors, termodinàmica, instrumentació i control de processos, fins 
a altres més tècnics com pot ser el disseny assistit per ordinador, la realització 
de plànols o la aplicació de normativa. 
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CAPÍTOL 3: 
INTRODUCCIÓ 
 
3.1. Generalitats sobre el nitrogen 
El nitrogen es el principal component de l’atmosfera (un 79% és nitrogen) i juga 
un paper molt important en el grans cicles bioquímics de la vida, doncs és un 
dels cicles en que es basa l’equilibri dinàmic de composició de la biosfera. 
El nitrogen presenta una química molt complexa, degut als diversos estats 
d’oxidació que pot prendre i pel fet que aquests canvis poden ser provocats per 
organismes. Els diversos estats d’oxidació del nitrogen es presenten a 
continuació: 
 
Taula  1. Estats d'oxidació del nitrogen 
-III 0 I II III IV V 
NH3 N2 N2O NO N2O3 NO2 N2O5 
 
 
  
3.1.1. Cicle del nitrogen
El nitrogen és un nutrient essencial per a la vida dels éssers vius, doncs és un 
element constitutiu de les 
utilitzar el nitrogen elemental de l’atmosfera per elaborar els aminoàcids i altres 
compostos nitrogenats, de manera que depenen del nitrogen existent en les sals 
minerals del sòl.  
El cicle del nitrogen car
diferents compostos del nitrogen a la biosfera. Està format per cinc etapes, de 
les quals, únicament l’assimilació no és realitzada per bactèries.
 
 
La primera d’elles, la fixació
del nitrogen atmosfèric a les plantes, gràcies principalment a bactèries i 
cianobactèries presents en el sòl i en ambients aquàtics. Aquesta fixació 
consisteix la conversió de nitrogen gasós (N
mitjançant l’enzim nitrogenasa per a la seva descomposició. L’equació del procés 
és: 
N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP      
Estudi de la desnitrificació biològica per a aigües de consum
- 13 - 
 
proteïnes. La majoria d’aquests 
acteritza tots els moviments i transformacions dels 
Figura 1. Cicle del nitrogen 
 biològica del nitrogen, consisteix en la incorporació 
2) en amoníac (NH
 2NH3 + 2NH3 + H2 + 16ADP + 16P
 
, però, no poden 
 
 
3) o nitrats (NO-3), 
i 
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També cal tindre en compte el sistemes de fixació d’origen antròpic per mètodes 
industrials, on es produeix NH4+ i NO3-, i per irradiació solar, on únicament es 
produeix NO3-. 
La nitrificació o mineralització consisteix en la transformació d’amoni a nitrats. 
A diferencia de l’amoni, els nitrats no són tòxics i poden acumular-se en els 
teixits. Aquesta fase és realitzada en dos pasos per dues bacteries diferents:  
 
1. Nitrosomonas Nitrococcus         4NH4+ + 602     4NO2- + 8H+ + 4H2O 
 
2. Nitrobacter     4NO2- +   202       4NO3- 
 
L’assimilació succeeix quan les plantes absorbeixen a través de les arrels nitrat 
o amoníac, elements formats en la fixació i la nitrificació. Després aquestes 
molècules són incorporades a les proteïnes i als àcids nucleics. Quan els animals 
consumeixen el teixits de les plantes, també assimilen el nitrogen i el 
converteixen en compostos animals. 
Quan els organismes produeixen residus que contenen nitrogen (urea, 
organismes morts, etc.), aquests són descomposts per bactèries presents al sòl i 
l’aigua, alliberant nitrogen i amoníac. Aquest procés es coneix com 
amonificació.   
La immobilització és el procés per el qual les formes inorgàniques del nitrogen 
són convertides a nitrogen orgànic, i per tant no assimilables pels éssers vius.  
La desnitrificació és la reducció dels nitrats a nitrogen gasós i amoni a 
amoníac, i és realitzat per bactèries desnitrificadores que retornen el nitrogen a 
l’atmosfera, és a dir, realitzen el procés invers a la fixació.  
En aquesta etapa hi ha una pèrdua de nitrogen a l’ecosistema, ja que aquest 
procés es produeix quan, per falta d’oxigen, alguns microorganismes es veuen 
obligats a utilitzar el nitrat com a font d’energia en la respiració.   
 
5CH2O + 4NO3- + 4H+         2N2 + 5CO2 + 7H2O 
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3.2. Contaminació de les aigües per nitrats 
Els compostos de nitrogen es troben entre els principals contaminants de l’aigua i 
concretament els nitrats, constitueixen actualment la principal font de 
contaminació difusa. La contaminació difusa tendeix a adquirir cada cop major 
protagonisme en la degradació dels recursos hídrics, ja que quant major és el 
grau de depuració i limitació dels abocaments puntuals, major és el pes relatiu 
d’aquest tipus de contaminació. 
En el cas de les aigües superficials, la font de contaminació pot identificar-se 
fàcilment, sent controlable i la solució del problema relativament senzilla. En 
canvi, en el cas de les aigües subterrànies, malgrat trobar-se més protegides 
enfront la contaminació que les superficials degut a la capacitat purificadora del 
sòl, quan es produeix la seva contaminació aquesta és molt més complexa de 
detectar, tornant-se amb freqüència un procés irreversible degut a que la 
degradació de la qualitat de l’aigua s’adverteix després d’un cert temps, i quan la 
contaminació ja ha afectat àmplies zones de l’aqüífer. 
Un dels problemes mediambientals que comporta una elevada concentració de 
NH4+, NO2- i NO3- en les aigües és el fenomen de la eutrofització. El nitrogen es 
un nutrient limitant per als productors primaris (fitoplàncton, algues 
bentòniques, etc.), per tant un excés d’aquests compostos promou un 
desenvolupament i proliferació desmesurada de productors primaris. També té 
efectes sobre la demanda de oxigen. 
 
3.2.1. Principals compostos nitrogenats contaminants de les aigües. 
Les formes més importants i comuns del nitrogen a l’aigua i el seu corresponent 
estat d’oxidació són l’amoníac (NH3, -III), l’amoni (NH4+, -III), el nitrogen gas 
(N2, 0), el ió nitrit (NO2-, +III) i el ió nitrat (NO3-, +V). El nitrogen actua 
principalment amb les valències –III,+III i +V, depenent si el medi és oxidant o 
reductor i del tipus de organisme capaç de realitzar la transformació que hi hagi 
present.  
 
(a) Amoníac 
L’amoníac, com a ió amoni (NH4) o com a amoníac lliure(NH3), és el 
contaminant nitrogenat que es troba amb major freqüència, ja que a més de ser 
un producte natural de descomposició, és un producte industrial clau. Ambdós 
compostos es troben estretament relacionats a través de l’equilibri químic: 
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NH4+  +  OH-        NH3 + H2O 
Les seves concentracions relatives depenen bàsicament del pH i de la 
temperatura de l’aigua: a mesura que els valors de pH i de temperatura 
augmenten, la concentració de amoníac també augmenta, reduint-se la 
concentració del ió amoni. 
L’amoníac és tòxic per a la fauna aquàtica a concentracions en l’aigua d’unes 
quantes parts per milió. Per altra banda, aquest redueix la efectivitat de la 
cloració, degut a la formació de cloramines. 
La seva característica més indesitjable es el seu olor desagradable que es pot 
detectar nivells de tan sols 35mg/m3 d’aire.  
 
(b) Nitrogen oxidat: nitrats i nitrits 
Tant el ió nitrat (NO3-) i l’àcid nítric (HNO3), com el ió nitrit(NO2-)  i l’àcid nitrós 
(HNO2) es troben estretament relacionats a través de l’equilibri químic: 
 
NO3-  +  H+     HNO3 
NO2-  +  H+     HNO2 
 
Les seves concentracions relatives depenen bàsicament de la temperatura de 
l’aigua, a mesura que el valor del pH augmenta, la concentració de HNO3 i HNO2 
disminueix. 
Els nitrats originen un problema poc comú de contaminació, anomenat 
metahemoglobinèmia que es tracta en l’apartat 1.3, a més d’estimular 
l’eutrofització. Els nitrats presenten una menor toxicitat que el nitrit, però les 
altes concentracions en les aigües de consum en moltes zones,  fan que tingui 
una incidència major que els nitrits en la salut humana. 
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3.2.2. Fonts de contaminació de nitrats  
En general, l’aportació de nitrat derivat de l’aigua de la pluja en condicions 
naturals és inapreciable. Amb freqüència la contaminació per nitrats procedeix 
principalment de fons no puntuals o difuses, que es caracteritzen per una gran 
quantitat de punts d’entrada de la contaminació en el terreny i per la dificultat 
que suposa fer una localització precisa de les zones on es produeix l’entrada dels 
contaminants. 
Les fonts de contaminació per nitrats en sòls i aigües, encara que poden ser molt 
diverses, provenen principalment de les activitats agrícoles i ramaderes, i en 
determinades zones, de les activitats industrials.  
 
Taula  2. Principals fonts de contaminació per compostos nitrogenats. 
FONTS DE NITRATS 
Aportació de la pluja de formes nitrogenades 
Fenomen de la nitrificació 
Activitats agrícoles 
Fertilitzants inorgànics i orgànics. 
Ús excessiu de purins 
Herbicides i pesticides que contenen 
nitrats. 
Fertilització per fertirrigació. 
Activitats ramaderes Emmagatzematge d’estèrcols. 
Activitats industrials 
Abocament d’efluents. 
Aigües residuals. 
 
No obstant, també existeix una contaminació per nitrats del tipus puntual, on la 
font de contaminació és més fàcil d’identificar. Freqüentment s’associen a 
abocaments urbans o industrials. 
La quantitat de nitrats incorporada en les aigües subterrànies, així com la 
naturalesa i la distribució espacial i temporal, depèn bàsicament de dos factors:  
Les característiques endògenes de l’aqüífer. Poden afavorir, retardar o, fins i 
tot, impedir la arribada del contaminant a la massa d’aigua.  
Factors exògens. Són aquells que estan associats a les condicions 
climatològiques (pluviometria, humitat i temperatura) i a l’activitat 
humana potencialment contaminant. 
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Aquests factors, però molt especialment l’activitat humana, condicionaran la 
naturalesa, càrrega contaminant i la distribució espacial i temporal al terreny dels 
nitrats. 
 
 
3.3. Nitrats i la salut humana 
Des de fa temps, s’ha posat de manifest que el principal efecte perjudicial per la 
salut derivat de la ingestió de nitrats i nitrits és la metahemoglobinèmia, és a dir, 
un increment de la metahemoglobina a la sang, que és una hemoglobina 
modificada (oxidada) incapaç de fixar l’oxigen i que provoca limitacions del seu 
transport als teixits.  
Un altre efecte directe del consum de nitrats, actualment en estudi, és el possible 
desenvolupament de processos cancerígens en el tracte digestiu a causa de la 
formació de nitrosamines. 
Per altra banda, també es poden donar efectes indirectes: trastorns fisiològics 
(vòmits, gastroenteritis, pneumònia, dolors musculars, etc.) i síndromes 
d’intoxicació com a conseqüència de la ingesta d’aigua o aliments que continguin 
toxines algals.  
El grup poblacional que presenta més risc són els lactants alimentats 
exclusivament amb llet artificial. Entre la resta de població, les persones que 
podrien patir efectes adversos són aquelles que presenten alteracions que 
provoquen un augment de la formació de nitrits, que tenen una hemoglobina 
anòmala o que pateixen deficiències en el sistema enzimàtic encarregat de 
transformar la metahemoglobina en hemoglobina 
 
3.3.1. Base legal. Nivells de seguretat. 
Pel que respecta als efectes crònics, l’any 1995, el JECFA (FAO-OMS) va 
confirmar la ingesta diària admissible de nitrats (en adults) en 0-3,65 mg/kg de 
pes corporal i dia, i va establir la ingesta diària admissible de nitrits en 0-0,06 
mg/kg. 
Per a prevenir els efectes aguts de la metahemoglobinèmia en els neonats, al 
2004 la OMS va confirmar un valor màxim orientatiu de 50 mg/L de nitrats en 
l’aigua de consum. Pel que respecta als nitrits, va proposar un valor guia 
provisional de 3mg/L.  
 Estudi de la desnitrificació biològica per a aigües de consum 
 - 19 - 
Donat que els nitrats i nitrits poden estar presents al mateix temps a l’aigua 
beguda, la OMS va indicar que la relació de les concentracions (en mg/L) ha de 
complir: 
[nitrat]/50 + [nitrit]/3 ≤ 1 
En quant a la Directiva comunitària que regula la qualitat de les aigües 
destinades al consum humà, els valors màxims admesos son 50mg/L de nitrats i 
0,5 mg/L en l’aigua de la xarxa de distribució. 
Els municipis són els responsables d’assegurar que l’aigua subministrada als 
habitants del seu àmbit territorial sigui apta per al consum, de realitzar les 
mesures preventives pertinents i de posar en coneixement de la població 
situacions d’incompliment dels valors paramètrics fixats. Correspon a 
l’Administració autonòmica (Conselleria de Sanitat) establir els plans de vigilància 
mitjançant inspeccions periòdiques. 
 
3.4. Situació a Catalunya 
Les xarxes que subministren de forma constant aigua de consum públic amb 
continguts superiors a 50mg/L representen aproximadament un 6% de les 
xarxes censades pel Departament de Salut. Un 3% superen el valor paramètric 
de nitrats de forma variable o esporàdica. El conjunt d’aquestes xarxes 
abasteixen aproximadament al 1% de la població de Catalunya. 
La llei obliga a establir un control periòdic per part de les entitats gestores del 
subministrament. La periodicitat depèn del cabal distribuït: anuals quan la zona 
abasta més de 100 m 3 /d i cada 5 anys si no superen aquest límit. A més, en cas 
de detectar un incompliment del valor paramètric, calen fer-hi controls 
addicionals. 
Aquest control té el seu origen en el Reial decret 261/1996 que transposa la 
Directiva 91/676/CEE de protecció de les aigües contra la contaminació produïda 
per nitrats d’origen agrari. 
El Decret 283/1996, de 21 d’octubre, designa les àrees vulnerables a aquesta 
contaminació al territori català. Són zones en les que l’escolament i la infiltració 
de les aigües provoquen o poden provocar la contaminació per nitrats d’origen 
agrari de les aigües continentals i litorals. 
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D’acord amb aquesta normativa, primerament es varen establir 6 zones 
vulnerables, al 2004 amb l’augment de la contaminació per nitrats les zones 
varen augmentar a 9. 
 
 
  
Figura 2. Àrees designades 
com a vulnerables amb el 
Decret 283/1988. 
Figura 3. Àrees designades 
com a vulnerables amb el 
Decret 476/2004. 
 
A la revisió realitzada el 2007 per l’agència catalana de l’aigua sobre la situació 
de la contaminació de les aigües per nitrats, s’hi constata que: les mesures 
aplicades fins llavors no posaven de manifest un resultat positiu (no s’observava 
un millora en la qualitat de l’aigua) i que les alternatives viables de captació 
d’aigües superficials i subterrànies estaven pràcticament esgotades. 
Actualment, la contaminació per nitrats a Catalunya és un fet i continuen 
augmentant les àrees afectades. A la última revisió realitzada al 2009, les zones 
designades com a vulnerables eren 12. 
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Figura 4. Àrees afectades per contaminació de nitrats al 2009. 
 
3.4.1. Actuacions per part de la Generalitat 
Paral·lelament al Decret 283/1988, es varen impulsar una sèrie de lleis i normes 
per fer possibles les mesures que es creia necessàries, que es resumeixen en dos 
Plans. 
El Pla de prevenció i correcció per la contaminació té per objectius actuar en 
quatre grans eixos: mesures agronòmiques, mesures de gestió de les dejeccions 
ramaderes, mesures de gestió dels recursos hídrics i mesures d’informació, 
control i capacitació. Aquestes actuacions són controladades per diferents 
departaments, tal i com es resumeix en el següent esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema del control per part dels departaments. 
Mesures 
agronòmiques 
Mesures de gestió de les 
dejeccions ramaderes. 
Mesures de gestió dels 
resursos hídrics. 
Mesures d’informació, 
control i capacitació. 
 
 
 
 
Departament 
d’Agricultura, 
Ramaderia i 
Pesca. 
 
 
 
 
Departament 
de Medi 
Ambient. 
Departament de Sanitat i Seguretat Social. 
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El Pla director de l’aprofitament de la matèria orgànica secundaria té com a 
objectius determinar la quantitat de matèria orgànica aplicable a l’agricultura 
sense generar problemes mediambientals, establir mesures adequades per a 
garantir la destinació de la matèria orgànica i buscar nous usos per residus com 
els fangs de les depuradores o els purins,  amb la finalitat de tancar així el cicle 
dels materials. 
 
3.5. Sistemes de desnitrificació de l’aigua. 
El nitrat és un anió estable i altament soluble en aigua amb un baix potencial per 
a la co-precipitació o adsorció, fet que comporta que els tractaments de 
potabilització convencionals  no siguin adequats per a la seva eliminació, sent 
necessaris tractaments específicament dissenyats per extraure aquest compost.  
Les tecnologies per a la desnitrificació son molt diverses, entre les que 
destaquen: processos químics, intercanvi iònic, catalítics, tecnologies de 
membranes i mètodes biològics.  
 
(c) Intercanvi iònic 
L’intercanvi iònic és el tractament que ofereix costos més baixos. Consisteix en 
utilitzar columnes d’intercanvi iònic en les quals l’anió nitrat serà intercanviat per 
anions clorur o bicarbonat de la resina. Una vegada esgotada la resina, es 
regenera amb una dissolució concentrada de clorur de sodi o de bicarbonat de 
sodi.  
 
(d) Osmosi inversa 
La osmosi inversa consisteix en forçar el moviment del dissolvent en sentit 
invers, fent que travessi la membrana semipermeable i deixant el nitrat i altres 
espècies iòniques a eliminar a l’altre costat de la membrana. Alguns dels seus 
inconvenients són: 
• És un tractament no selectiu, elimina gran quantitat de compostos 
juntament amb els nitrats. 
• Les membranes s’han de substituir periòdicament, augmentant els costos 
del tractament, doncs són molt cares. 
• Les membranes són molt sensibles al pH i al clor 
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(e) electrodiàlisi 
El tractament d’eliminació de nitrats en aigües mitjançant electrodiàlisis és un 
procés molt similar al d’osmosi inversa, amb la diferencia que la transferència de 
ions a través de la membrana semipermeable es produeix d’una solució més 
concentrada a una altra menys concentrada per aplicació d’una corrent elèctrica 
directa. La electrodiàlisi és el mètode que utilitza la planta desnitrificadora de 
aigua potable de Gandia, primera planta que es va instal·lar a la Península 
Ibèrica i que tracta 16.000m3 d’aigua per dia. 
 
(f) Processos químics 
La desnitrificació pot desenvolupar-se també mitjançant processos químics 
mitjançant l’ús d’hidròxid de ferro en presència d’un catalitzador de coure. 
També s’ha utilitzat alumini en pols, on s’obté com a producte principal amoníac 
que es necessari eliminar mitjançant stripping amb aire. 
Un dels seus inconvenients és la producció de fangs amb una alta concentració 
en ferro/alumini. Per altra banda no és recomanat per aigües amb altes 
concentracions de nitrats, ja que es necessitarien grans quantitats de ferro o 
alumini, augmentant considerablement els costos. 
 
(g) Desnitrificació biològica 
Desnitrificació biològica és el nom que se li dona al procés pel qual els nitrats i 
nitrits es redueixen a compostos gasosos de nitrogen, gas nitrogen, òxids 
nitrosos i nítrics, i és efectuat per microorganismes que utilitzen nitrats en un 
mecanisme respiratori per a substituir el oxigen. La ruta de reacció que presenta 
és la següent: 
NO3
- → NO2
- → NO → N2O → N2 
 
(h) Desnitrificació catalítica 
En la reducció catalítica els nitrats s’eliminen utilitzant un agent reductor com 
hidrogen o àcid fòrmic, i un catalitzador; segueix la mateixa ruta de reacció que 
la desnitrificació biològica. Aquest mètode, però, presenta un producte no 
desitjat: l’amoni. 
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CAPÍTOL 4:                    
DADES DE PARTIDA 
 
Amb aquest projecte es pretén dissenyar una desnitrificadora mòbil de reduïdes 
dimensions, que tracti les aigües d’aquells punts de Catalunya on la instal·lació 
de grans plantes desnitrificadores no és viable. 
Per tant, a l’hora de fixar els diferents paràmetres que caracteritzaran el seu 
disseny, caldrà realitzar un estudi estadístic dels cabals de consum d’aigua i 
concentracions de nitrats de les aigües dels diferents punts, per tal de 
maximitzar el nombre d’usuaris possibles. 
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4.1. Zones vulnerables 
Actualment a Catalunya, la Generalitat té designades 12 zones vulnerables als 
nitrats. A la figura 5, s’hi observa la situació geogràfica i l’extensió d’aquestes. 
La Generalitat realitza un control i seguiment de les concentracions de nitrats 
presents en les aigües subterrànies, mitjançant l’establiment i explotació de 
punts de control que, amb freqüència semestral, realitzen analítiques dels 
compostos del cicle del nitrogen.  
 
 
 
Figura 6. Mapa de Catalunya amb les zones vulnerables designades 
l’any 2009. 
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La figura 6 mostra clarament que els punts de més acumulació de nitrats són 
aquells on existeix una forta activitat agrícola i ramadera, com poden ser les 
comarques d’Osona, Pla de l’Estany i zona de Lleida; i llocs on hi ha una forta 
activitat industrial i massificació urbana tals com la costa i la zona de Sabadell i 
Maresme.  
 
 
Figura 7. Mapa de contorns amb les concentracions de nitrats 
obtingudes a partir de tots els anàlisis realitzats per l’Agència Catalana 
de l’Aigua l’any 2009. 
 
 
 
 
  
4.1.1. Àrea 1 
L’àrea 1 engloba municipis de les
del Pla de l’Estany i del Gironès. Durant l’any 2009 es varen realitzar anàlisis en 
diversos punts de 62 poblacions
 
 
Figura 8. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’
Figura 9. Número de punts en cadascun dels rangs establerts per la 
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4.1.2. Àrea 2 
L’Àrea 2 engloba principalment municipis del maresme i és una de les zones més 
afectades per la contaminació. Durant l’any 2009 es varen realitzar diverses 
mostres a 27 dels municipis.
 
Figura 10. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 2 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
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4.1.3. Àrea 3 
L’àrea 3 està formada per la comarca d’Osona. Osona és una de les comarques 
de més producció ramadera a Catalunya, fent
concentracions de nitrats degut als purins.
 
Figura 12. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 3 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
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-se notori en les altes 
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4.1.4. Àrea 4 
L’àrea 4 està formada per diversos municipis de les comarques de l’Alt Camp, el 
Baix Camp i el Tarragonès.
 
 
Figura 14. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 4 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
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4.1.5. Àrea 5 
L’àrea 5 està formada per municipis de l’Alt Penedès i el Baix Penedès.
 
Figura 16. Representació de la situació en el mapa
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 5 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
 
 
 
 
Figura 17. Número de punts en cadascun dels rangs establerts per la 
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4.1.6. Àrea 6 
L’àrea 6 és la més extensa i 
Barberà, les Garrigues, la Noguera, la Segarra, Urgell, el Pla d’Urgell i el Segrià.
 
Figura 18. Representació de la
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 6 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
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està formada per municipis de l’Anoia, la Conca de 
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4.1.7. Àrea 7 
L’àrea 7 està formada per municipis de la Garrotxa.
 
Figura 20. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 7 per l’Agència
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4.1.8. Àrea 8 
Està formada per municipis de la Selva i el Gironès.
 
Figura 22. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 5 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
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4.1.9. Àrea 9 
L’àrea 9 està formada per municipis del Vallès Oriental i del Vallès Occidental.
 
Figura 24. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 9 per l’Agència Catalana de l’Aigua.
Figura 25. Número de punts en cadascun dels rangs establerts per la 
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4.1.10. Àrea 10 
L’àrea 10 està formada pràcticament en la seva totalitat per la comarca del 
Bages. 
 
Figura 26. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 10 per l’Agència Catalana de 
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4.1.11. Àrea 11 
És una de les ultimes àrees afegides a la llista i una
concentració de nitrats. En els anàlisis realitzats durant l’any 2009 cap 
sobrepassa els 50mg/L de concentració de nitrats.
 
 
Figura 28. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 11 per l’Agència Catalana de 
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 de les més lleus en quant a 
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4.1.12. Àrea 12 
Està formada per diversos municipis del Baix Ebre.
 
Figura 30. Representació de la situació en el mapa dels punts d’anàlisi 
realitzats durant l’any 2009 en l’àrea 12 per l’Agència Catalana de 
Figura 31. Número de punts en cadascun dels rangs establerts per la 
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4.2. Estudi estadístic 
Atenent a la normativa estatal de la qualitat de les aigües de consum, es poden 
diferenciar tres rangs de valors segons la concentració de nitrats: 
 
Taula  3. Rangs de qualitat de les aigües segons la normativa estatal.  
Concentració de nitrats Rang 
Fins a 25 mg/L Aigua de qualitat 
Entre 25 i 50 mg/L Aigua de baixa qualitat 
Més de 50 mg/L Aigua no potable 
 
 
Taula  4. Variables estadístiques més usuals. 
 
 
 
 
 
Com a mostra de l’estudi estadístic s’ha seleccionat aquells anàlisis en municipis 
catalans que sobrepassen els 25mg/L, i es prendrà com a volum de referència 
per al disseny, aquell que englobi el màxim nombre de municipis sense 
sobrepassar unes dimensions que permetin que sigui portàtil. 
 
 
 
Variable Concentració (mg/L) 
mitjana aritmètica 87,03 
moda 33,20 
mediana 61,90 
desviació estàndard 74,47 
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4.2.1.  Dades de partida
L’estudi s’ha realitzat a partir de les concentraci
1.168 anàlisis de qualitat a Catalunya 
l’aigua en el 2009. 
 
 
Figura 32. Representació gràfica del nombre de punts d’anàlisi del 
2009 respecte els rangs en la qualitat d’aigua.
 
4.2.2. Càlcul dels quartils
Donat que es pretén maximitzar el nombre de possibles usuaris, no s’ha utilitzat 
la mitjana, doncs en aquest cas ens interessa més la mitjana de les freqüències 
que la mitjana dels valors, que pot veure’s influenciada per les grans 
concentracions de nitrats 
Per tant com a mesura de posició central s’han utilitzat quartils , que són valors 
que divideixen la distribució en parts iguals, de tal manera que cadascuna d’elles 
conté el mateix nombre de freqüències.
S’ha optat per dividir la distribuci
als valors mínim i màxim de la mostra d’estudi i els valors Q1, Q2, Q3 
corresponents al 25%, 50% i 75% del total de les freqüències, s’observa en la 
taula 4. 
Taula  
515
0
100
200
300
400
500
600
menys 25mg/L
- 40 - 
 
ons de nitrats obtingudes en les 
realitzades per l’Agència
 
 
a la costa del maresme, les quals no ens interessen.
 
ó en 4 parts iguals. El valor 0 i 1 corresponen 
5. Valors dels percentils obtinguts. 
241
412
entre 25-50mg/L més de 50mg/L
 
 Catalana de 
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25% 50% 75% 100% 0% 
25,1mg/L 40,3mg/L 61,9mg/L 99,2mg/L 635,2mg/L 
Percentil 0,25 (Q1) Percentil 0,5 (Q2) Percentil 0,75 (Q3) 
40,3 mg/L 61,9 mg/L 99,2 mg/L 
 
 
 
 
Figura 33. Representació gràfica dels quartils. 
 
4.3. Selecció dels paràmetres de disseny 
Alhora de realitzar els càlculs de dimensionaran el reactor es partirà d’una 
concentració que representi el 50% dels casos que sobrepassen el llindar de 
25mg/L, és a dir, 61.9mg/L.  
A partir d’aquesta concentració de nitrats fixada, caldrà dissenyar la instal·lació 
de tal manera que obtinguem la màxima velocitat de desnitrificació sense 
sobrepassar un volum que permeti que aquesta pugui ser transformada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Laura Padilla Mollfulleda  
 - 42 - 
 
 
CAPÍTOL 5: 
BIORREACTORS 
SELECCIÓ I DISSENY 
 
 
5.1. Selecció  i justificació del mètode empleat. 
A l’hora de seleccionar el mètode de desnitrificació s’ha tingut en compte 
sobretot dos punts: que el mètode sigui selectiu, és a dir, que únicament elimini 
els nitrats, i que sigui el més nét possible, i que per tant hi hagi el mínim de 
residus generats durant el tractament. També s’han tingut en compte altres 
paràmetres, tal com el rendiment, l’estabilitat de l’operació i el cost.  
En el cas dels sistemes químics, d’electrodiàlisi i d’intercanvi iònic s’obtenen uns 
efluents residuals considerats i l’osmosi inversa no és gens selectiva. La reducció 
catalítica és un mètode altament atractiu per a l’eliminació de nitrats però 
presenta inestabilitats en l’operació i no existeixen plantes que desenvolupin 
aquest tractament. 
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Taula  6. Comparació dels principals mètodes de desnitrificació. 
Mètode 
Aigües 
aplicació 
Temps 
reacció 
Post 
tractament Operació Cost 
Màxima 
eficiència 
(%) 
Intercanvi 
iònic 
residual Minuts Si Estable Alt 60 
Biològic residual setmanes Si Estable Alt 100 
Osmosi 
inversa 
residual Minuts No Estable Alt 65 
Electrodiàlisi residual minuts No Estable Alt 65 
Catalític potables Hores Si Inestable Mig 100 
Químic (Fe) potables Hores Si Estable Alt 70 
Químic (Al) potables minuts Si Estable Baix 75 
 
De tots els mètodes exposats anteriorment (apartat 1.5), s’ha optat per la 
desnitrificació biològica. A continuació es presenten els principals avantatges del 
mètode: 
• És un procés en el qual els nitrats són selectivament eliminats. 
• És un sistema tècnicament simple i estable. 
• Permet eliminar nitrats amb una alta eficiència. 
La desnitrificació biològica, però, requereix un substrat oxidable, ja sigui orgànic 
o inorgànic que actuï com a font d’energia, per tant cal escollir entre la via 
heteròtrofa i la autòtrofa. En la desnitrificació heteròtrofa, un substrat orgànic 
(metanol, etanol, à. acètic, glucosa, etc) actua com donador d’electrons i font de 
carboni, mentre en la desnitrificació autòtrofa, la font d’energia és inorgànica, 
com per exemple hidrogen o compostos reduïts de sofre, i com a font de carboni, 
diòxid de carboni o bicarbonat. 
S’ha optat per la desnitrificació autòtrofa pels següents motius: es redueixen els 
costos perquè no cal afegir matèria orgànica, no és necessari fer un tractament 
posterior per eliminar la matèria carbonada de l’aigua i creixen més lentament i 
produeixen menys biomassa, amb la conseqüent menor producció de productes 
cel·lulars a l’efluent. 
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5.2. Factors implicats en el disseny d’un 
fermentador. 
Els factors més problemàtics en el disseny d’un fermentador són la selecció del 
tipus de reactor per a una particular reacció i la determinació de les millors 
condicions d’operació.  
Usualment, l’escala d’operació, és a dir la producció, i la cinètica de la reacció 
venen fixades des d’un inici. Apart de aquestes característiques, en la elecció de 
la resta de característiques hi ha una gran llibertat de elecció. El procediment a 
seguir pot dividir-se en diverses etapes: 
• Selecció d’una cepa apropiada d’una espècie particular de microorganisme, 
que determinaran en gran part la fase de creixement en la que es forma el 
producte i els valors de pH i temperatura, entre d’altres. 
• La selecció d’una configuració de fermentador apropiada, 
• Determinació de les dimensions del fermentador i de les variables 
d’operació. 
• Necessitats de potència i aeració. 
• El disseny mecànic, incloent la selecció dels materials de construcció. 
• Serveis o instal·lacions e manipulació i control. 
• Factors de seguretat. 
 
5.3. Selecció del tipus de bioreactor. 
 
Donat la desnitrificació biològica s’aconsegueix a través de la respiració de 
determinats microorganismes, el procés s’haurà de dur a terme en un dispositiu 
que mantingui el cultiu estable, mantenint unes condicions ambientals propícies 
per tal d’optimitzar l’operació. Aquest dispositiu és el bioreactor, també 
anomenant usualment fermentador. 
A diferència dels reactors químics, el disseny dels reactors biològics no està 
determinat exclusivament per la velocitat de reacció i les variables que la 
determinen, sinó que depèn de les característiques intrínseques del organisme 
tals com el creixement i la taxa de divisió cel·lular i el tipus d’operació que es 
porti a terme. Per tant, ell primer que defineix el disseny d’un bioreactor és el 
propòsit d’utilització, el tipus de microorganisme.  
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El conjunt bioreactor-sistema de cultiu haurà de complir el següents objectius: 
1. Mantindre les cèl·lules uniformement distribuïdes en tot el volum de cultiu. 
2. Mantindre constant i homogènia la temperatura. 
3. Minimitzar els gradients de concentració de nutrients. 
4. Prevenir la sedimentació i la floculació. 
5. Permetre la difusió de gasos nutrients a la velocitat requerida pel cultiu. 
6. Mantindre el cultiu pur i un ambient asèptic. 
7. Maximitzar el rendiment i la producció i minimitzar el consum i els costos. 
8. Reduir al màxim el temps. 
5.3.1. Règim operatiu: continu – discontinu. 
 
Una fermentació discontinua pot ser considerada com un sistema tancat. A l’inici 
de l’operació s’afegeix la solució esterilitzada de nutrients i s’inocula amb el 
microorganisme, i durant el procés de fermentació únicament s’afegeix oxigen, 
un agent antiescumejant i àcids o bases per a controlar el pH.  
 
Figura 34. Representació gràfica de la concentració en funció del temps 
en una fermentació discontinua 
 
La composició del medi de cultiu dependrà bàsicament del temps i del 
metabolisme de les cèl·lules, que depèn de la fase de creixement (latent, 
logarítmica, estacionaria i mort). 
 
Laura Padilla Mollfulleda  
 - 46 - 
 
Figura 35. Representació de les fases de creixement microbià. 
 
En la fermentació continua s’estableix un sistema obert on es manté una 
concentració de substrat constant i una fase de creixement microbià exponencial 
(figura 35). A diferència dels processos discontinus, el creixement no es troba 
limitat per factors adversos com l’esgotament de nutrients o l’acumulació de 
substrat limitant. 
 
S’ha optat per treballar en règim continu per les següents raons: 
1. Treballar en continu suposa no haver de buidar i emplenar el fermentador 
periòdicament, amb el conseqüent estalvi de mà d’obra. 
2. Els costos d’operació són més baixos. 
3. Facilita la aplicació de mètodes de control automatitzats. 
4. Augment de la productivitat, donat que els períodes d’operació són llargs i 
els temps morts baixos. 
5. Més facilitat per a controlar la velocitat de creixement, la composició 
cel·lular és pràcticament constant. 
6. El volum del reactor és més reduït en comparació amb la productivitat 
d’un discontinu. 
 
5.3.2. Principals tipus de fermentadors continus. 
Els principals tipus de fermentadors que operen en continu són: 
• Fermentador continu de tanc agitat (FCTA) 
• Fermentador tubular (FT) 
• Fermentador de llit fluïditzat (FLF) 
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Un FCTA és bàsicament un recipient per on circula un caudal constant de fluid 
que es troba perfectament agitat, de manera que  en un determinat moment tots 
els punts del fermentador tenen idèntiques propietats, és a dir, el contingut es 
troba en estat estacionari.  
 
 
Figura 36. Representació gràfica d’un FCTA 
 
En un fermentador tubular la mescla passa a través del mateix en un estat de 
flux de pistó, que significa que el fluid es mou com un tap sòlid, de manera que 
en condicions ideals, tots els elements del fluid tarden en mateix temps a passar 
a través del reactor i experimenten la mateixa seqüència en les variacions de 
temperatura, pressió i composició. 
 
 
 
 
Figura 37. Representació gràfica d’un FT i de la variació de la 
concentració de substrat envers la distancia des del punt d’entrada. 
Hi ha dos tipus bàsics de FT depenent de la disposició de la massa microbiana: 
aquesta pot estar suspesa lliurament o adherida a les superfícies del 
fermentador. 
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En els fermentadors de llit fluïditzat, l’aigua es fa passar a través de les 
partícules de massa microbiana a una velocitat suficient com per mantenir-les en 
suspensió. 
 
5.3.3. Selecció del tipus de fermentador 
A la taula 7 s’hi troben resumides les principals característiques dels 
fermentadors anteriorment explicats. 
Taula  7. Característiques de funcionament dels fermentadors 
 FCTA FT flòculs 
microbians 
FT pel·lícula 
microbiana 
FLF 
Control del pH Possible 
Difícil de controlar, 
excepte amb gran 
recirculació 
Difícil de controlar Difícil de 
controlar 
Control de la 
temperatura 
Possible Possible Possible Possible 
Característiques 
d’importància 
industrial 
Caudal limitat 
per 
l’arrossegame
nt de massa 
microbiana 
Requereix una 
alimentació contant 
de microorganismes 
Difícil de controlar 
la retenció de 
microorganismes 
dins del 
fermentador 
Caudal limitat 
per 
l’arrossegamen
t de massa 
microbiana 
Dependència 
respecte el 
temps de les 
concentracions 
del substrat, 
massa 
microbiana i 
producte 
bioquímic 
Independent Independent 
Generalment 
independent; poden 
produir-se petites 
acumulacions de la 
pel·lícula 
microbiana. 
Independent 
Variació de les 
concentracions 
de substrat i 
producte 
bioquímic amb la 
posició 
Completament 
mesclat 
Varia des de 
l’entrada a la 
sortida 
Varia des de 
l’entrada a la 
sortida 
Varia des de 
l’entrada a la 
sortida 
Variació de la 
concentració de 
massa 
microbiana amb 
la posició 
Completament 
mesclat 
Varia des de 
l’entrada a la 
sortida 
En general 
independent de la 
posició 
Varia des de 
l’entrada a la 
sortida 
Evolució del 
medi en que es 
troba la massa 
microbiana 
Constant 
Varia segons 
ascendeixen els 
flòculs pel 
fermentador 
Contant (en canvi, 
la pel·lícula 
microbiana s’exposa 
a diferents 
condicions 
ambientals en 
diferents punts del 
fermentador 
En general 
constant, 
encara que hi 
ha algun 
moviment de 
flòculs 
 
 Estudi de la desnitrificació biològica per a aigües de consum 
 - 49 - 
Donat que operem en continu i que els microorganismes que s’utilitzen tenen 
una velocitat de creixement baixa, s’ha optat per seleccionar el fermentador de 
llit fluïditzat. 
Un dels principals motius pels quals s’ha seleccionat aquest mètode és que els 
sistemes de llit fluïditzat proporcionen un sistema amb una gran quantitat de 
biomassa comparat amb els altres sistemes, produint-se unes altes tasses de 
reacció, i eliminant els problemes de obstrucció i rentat, així com el risc de 
l’arrossegament dels organismes.  
En cas que la velocitat de desnitrificació teòrica obtinguda fos inferior a 
l’esperada, s’optaria per l’estudi d’altres sistemes de desnitrificació amb velocitat 
més elevada. 
 
5.4. Generalitats d’un FLF 
 
5.4.1. El fenomen de la fluïdització 
La fluïdització és el fenomen pel qual un llit de partícules sòlides es suspenen en 
el sen d’un fluid, adquirint un comportament similar al d’un fluid.  
Si un fluid en moviment ascendent travessa un llit de fines partícules, en principi 
el fluid es filtra a través dels espais existents entre aquestes, que romanen 
estacionaries; aquest estat s’anomena llit fix (figura 16). Amb un increment de la 
velocitat del fluid, les partícules es mouen de forma independent per mitjà de 
petites vibracions. 
 
Si es segueix augmentant la velocitat, s’assoleix un punt on totes les partícules 
es troben suspeses pel flux ascendent de gas o líquid. En aquest punt la força de 
fricció entre el fluid i les partícules s’equilibra amb el pes d’aquetes, 
desapareixent llavors la component vertical de la força de compressió entre 
partícules adjacents. En aquest moment, la pèrdua de càrrega es través d’un 
volum determinat del llit és igual al pes de les partícules existents per unitat 
d’àrea. Aquest moment la velocitat superficial del fluid en aquest punt s’anomena 
velocitat mínima de fluïdització, Umf. 
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En sistemes fluïditzats per un líquid com és el cas del projecte, un increment de 
la velocitat per sobre de la corresponent a la mínima de fluïdització, normalment 
dóna lloc a una suau i progressiva expansió del llit.  
 
Figura 38. Representació gràfica d’un llit fix (1), un llit fluïditzat (2 i 3) i 
del fenomen de la elutriació (4) 
 
5.4.2. Funcionament d’un fermentador de llit fluïditzat 
 
En un fermentador de llit fluïditzat la velocitat del fluid, en el nostre cas aigua, es 
suficient per a suspendre les partícules però no per treure-les del recipient. Per 
tant, la força que ha de exercir el fluid sobre una determinada partícula ha de ser 
igual a la força de gravetat, moment en el qual el pes aparent de la partícula 
s’equilibra: 
 −∆P = 1 − ε  ρ −  ρ  g · L 
On:  
• P: pressió 
• ε: porositat del llit 
• ρs: densitat sòlid (partícules) 
• ρf: densitat del fluid 
• g: gravetat 
• L: longitud del llit 
 
El recipient és cilíndric, amb una placa distribuïdora a la base que actua com a 
suport del llit i distribueix el fluid de forma uniforme per tota la secció transversal 
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del recipient. A la part superior hi ha un espai anomenat secció de separació, que 
permet als sòlids atrapats per la corrent del fluid caure una altre vegada al llit. 
Durant la fluïdització les partícules de menor mida es situen a la part superior del 
llit, degut a que la seva velocitat de sedimentació és més petita. Per tant, en el 
fermentador hi haurà un increment proporcional de la porositat respecte a altura, 
amb el corresponent descens de la velocitat lineal.  
Per altra banda, els flòculs més grans es trobaran a la part inferior, zona on es 
produeix un major creixement biològic i una major concentració de nutrients, 
aconseguint, així, uns resultats òptims. 
 
 
 
Figura 39. Representació gràfica d’un FLF i del balanç de forces d’una 
partícula en el seu interior. 
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5.5. Qüestions biològiques 
Hi ha una ampla varietat de organismes facultatius que poden realitzar la 
desnitrificació, tals com Alcaligens, Achromobacter, Pseudomones i Micrococcus. 
Alguns organismes tan sols poden reduir nitrats a nitrits, alguns nitrits a 
nitrogen, i altres que poden reduir tant nitrats com nitrits a nitrogen. 
 
5.5.1. Selecció del microorganisme 
Com a organisme capaç de dur a terme la desnitrificació s’ha seleccionat la 
Paracoccus denitrificants, doncs es tenen dades experimentals per definir la seva 
cinètica i presenta unes característiques molt adequades per a l’eliminació de 
nitrats en aigües de consum.  
 
Es tracta d’una bactèria anaeròbica gram negativa, que durant la respiració 
utilitza nitrats com a acceptador d’electrons; és autotròfic (oxida hidrogen) i 
presenta una baixa velocitat de creixement, de l’ordre de 0,1 a 0,2 dies-1. 
 
 
Figura 40.Paracoccus denitrificans. Imatge pressa per Richard Evans-
Gowing a la University of East Anglia, Norwich, UK. 
 
5.5.2. Distribució del microorganisme al fermentador 
En quant a la forma de distribuir el microorganisme dins del fermentador hi ha 
diverses opcions, entre les quals s’ha optat per una pel·lícula microbiana, és a 
dir, una pel·lícula que creix sobre la superfície de partícules de diverses mides 
inerts disposades com a llit fluïditzat.  
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El fet que el microorganisme seleccionat tingui una baixa taxa de creixement 
ajuda a mantenir unes bones condicions asèptiques. Quan les condicions 
d’entrada en una fermentador de pel·lícula microbiana romanen constants, el 
creixement microbià pot portar com a conseqüència que les condicions de sortida 
variïn respecte el temps. Això és degut a que la velocitat de reacció és funció del 
grossor de la pel·lícula biològica. 
Si, una vegada assolida una acumulació acceptable de microorganismes, 
l’espessor de la pel·lícula microbiana es manté constant, llavors les variables de 
sortida assoleixen un estat estacionari. 
 
 
 
5.5.3. Preparació del microorganisme i formació del biofilm 
Quan es compra cultiu pur de Micrococcus denitrificans, aquest es troba 
liofilitzat, per tant cal fer un tractament previ1 per aconseguir la formació del 
biofilm. 
Un biofilm és la forma habitual de creixement de les bactèries a la natura, 
sempre que es donin les condicions ambientals adequades. És un ecosistema 
microbià organitzat, format per diferents gèneres i espècies, associats a una 
superfície, amb característiques funcionals i estructurals complexes. Un biofilm 
conté aproximadament un 15% de cèl·lules i un 85% de matriu extracel·lular 
(polisacàrids, aigua, enzims, nutrients i residus) i la seva arquitectura contribueix 
en mantenir unes condicions externes adequades. 
Per tal d’obtenir un bon rendiment en la desnitrificació, primerament cal que els 
microorganismes formin un biofilm a la superfície del carbó actiu granular. 
                                      
1 A annexos s’explica detalladament la metodologia del tractament previ característic per 
el micrococcus denitrificans. 
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El biofilm bacterià comença a formar-se en el moment en que alguna cèl·lula 
individual continguda en el flux d’aigua s’uneix inicialment a una superfície. En 
aquest primer pas, sembla ser que influeix en gran mesura les condicions de 
temperatura i pH, però també la motilitat (apèndixs) en les cèl·lules2. En aquest 
aspecte, la elevada porositat del carbó actiu també contribueix en gran mesura a 
aquesta adhesió primària. Després de la unió inicial, la cèl·lula comença a créixer 
i expandir-se sobre la superfície, formant microcolònies i canviant el seu 
comportament (la producció de exopolisacàrids permet la detecció de la formació 
del biofilm).  
Un fet important a tenir en compte és que l’aigua que alimenta el biorreactor 
naturalment conté altres espècies de microorganismes, produint-se una 
progressiva diversificació dels microorganismes presents en el biofilm.  
 
5.6.  Velocitat de reacció 
Una vegada seleccionat el mètode de desnitrificació i el tipus de biorreactor, el 
proper pas es definir exactament la cinètica, el model de contacte i l’equació de 
rendiment, així com el condicions de treball. 
En aquest aspecte, les reaccions que són portades a terme per un substrat 
biològic presenten una alta dificultat, degut a que la seva velocitat de reacció 
depen directament del microorganisme i per tant, calen dades experimentals. 
 
5.6.1. Balanç de masses  
El balanç de masses és el primer pas per conèixer exactament què serà capaç de 
fer el reactor i quins seran els canvis que es produiran. Aquest aporta informació 
sobre la estequiometria, la independència de les reaccions i la selecció dels 
mecanismes de reacció. 
A l’hora de realitzar el balanç de masses en la instal·lació del projecte es tenen 
en compte bàsicament les entrades i sortides del sistema columna – tanc 
d’absorció H2. 
                                      
2 O’Toole G, Kaplan HB, Kolter R. Biofilm formation as microbial development. Annu Rev Microbiol 2000; 54: 
49-79. 
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Els dos compostos dels quals es realitza el balanç de masses són els nitrats, 
component que s’ha d’eliminar, i els nitrits, producte intermig que es crea durant 
la desnitrificació realitzada per organismes autotròfics i que presenta una elevada 
toxicitat, tal i com s’observa a les equacions següents 
I. 2NO3- + 2H2  2NO2- + 2H2O 
II. 2NO2- + 2H2  N2 + 2H2O + 2OH- 
 
El balanç de massa per l’NO3- serà: 
 V + V   dC,    =    F C, − C, − r" ·  V 
 
I per NO2-: 
 V + V   dC,#    =    F C,# − C,# −  r" − r"" V 
On rI i rII són les velocitats de reacció corresponents a cada equació i que estan 
basades en VR ; en el següent apartat s’expliquen detalladament. 
En quant al tanc d’absorció d’hidrogen afegir que no succeeix cap reacció, tal i 
com va ser confirmat experimentalment per M. Kurt et al. [ ]. Aquest fet 
s’observa a partir del balanç de massa de l’hidrogen al voltant de VR: 
 0 =  F C,%# − C,%# − r"S" − r""S"" V 
 
On SI i SII són el coeficient estequiomètrics de la reacció. 
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5.6.2. Cinètica3 
La cinètica és l’àrea que informa sobre la rapidesa de la reacció, quines 
variacions es produeixen davant de condicions variables i quins successos 
moleculars s’efectuen durant la reacció. Aquesta rapidesa no és constant i depèn 
de diversos factors, tals com la concentració i estat físic dels reactius o la 
temperatura, entre d’altres.  
Un fet important a destacar, és que encara avui dia la cinètica química es un 
estudi purament empíric i experimental, únicament existeixen models que s’hi 
aproximen. Per tant, arribats a aquest punt, va ser necessària la obtenció d’unes 
dades experimentals que ens permetessin determinar la cinètica de la reacció 
característica del projecte. 
Com a dades de partida es varen prendre els obtinguts experimentalment en una 
petita planta-pilot de desnitrificació biològica d’aigua que es va construir durant 
els anys 1999 i 2000 en el laboratori d’enginyeria química de la EUETIB. La 
instal·lació utilitzava com a microorganisme desnitrificador el Paracoccus 
denitrificans.  
 
Taula 1. Dades experimentals obtingudes en la planta-pilot 
desnitrificadora biològica durant el 1999 i 2000 al laboratori d’enginyeria 
química de la EUETIB. 
t (min) abs dilució [NO2-] 
(ppm) 
E (mV) log 
[NO3-] 
[NO3-] 
(ppm) 
0,001 0 1 -0,002 194 2,008 101,746 
5 
   
200 1,913 81,807 
20 0,008 1 0,014 206 1,813 64,966 
40 0,009 1 0,016 222 1,51 32,374 
55 
   
245 0,882 7,623 
62 0,008 1 0,014 254 0,299 1,991 
67 
   
257 
 
0,001 
 
                                      
3 Els càlculs cinètics es troben exposats de forma desenvolupada a annexes. 
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Figura 41. Representació gràfica de les concentracions de nitrats enfront 
el temps. 
La cinètica de la reacció de desnitrificació de la instal·lació del projecte es descriu 
a partir de l’expressió de Michaelis-Menten, model per a reaccions enzimàtiques i 
només vàlid quan es compleix que la concentració del substrat és major que la 
concentració de l’enzim i per a condicions en estat estacionari, és a dir, la 
proporció enzim-substrat es manté constant. La equació de Michaelis-Menten 
s’expressa: 
 
' =  Vmax ·   CaKm +  Ca = k  Ceo ·   CaKm +  Ca   
On: 
• Km: és la constant de Michaelis-Menten 
• Ca: és la concentració del substrat 
• k: és una constant 
• Ceo: és la concentració total d’enzim, en el nostre cas de massa 
microbiana. 
• Vmax: és la constant resultant del producte de k i Ceo. 
 
Tot i que la reacció en aquest cas, el clarament biològica promoguda per 
microorganismes i no per enzims, s’ha optat per seguir l’estratègia utilitzada per 
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M. Kurt et al. i aproximar la reacció al model de Michaelis-Menten, doncs es 
tracta d’un fermentador continu, en condicions estacionàries i on el 
microorganisme desnitrificant és autòtrof i amb una taxa de creixement molt 
baixa (de l’ordre de 0,1 a 0,3 dies-1). A més a més, la major complexitat que 
presenta la determinació de les constants de la equació de Monod, expressió 
utilitzada en la cinètica microbiana, i la impossibilitat de obtenir dades 
experimentals, va fer escollir la opció de M.Kurt et al. 
A continuació es presenten el expressions cinètiques expressades en un 
mecanisme doble de Michaelis-Menten, per els passos I i II: 
   
r"  =   v012,"   c  c%#c  +   K  c%# +  K" 
 
r""  =   v012,""   c#  c%#c#  +   K#  c%# +  K"" 
 
En el pas I els substrats limitants són el NO3- i l’H2, mentre que el pas II ho són 
el NO2- i l’hidrogen.  
Donat que l’hidrogen és un substrat limitant, s’ha optat per saturar l’aigua 
d’aquest, de manera que s’elimina per un costat la possibilitat de una velocitat 
de reacció menor davant la falta d’hidrogen, i per una altra es simplifiquen les 
expressions cinètiques anteriors, doncs la diferencia entre la concentració 
d’hidrogen i la contant cinètica KII és de l’ordre de 10-3, i per tant, despreciable. 
Les equacions cinètiques resultants, són: 
 
r"  =   v012,"   c c  +  K4,"           r""  =   v012,""   c#  c#  +  K4,"" 
 
Les constants KM i Vmax específiques per la reacció d’eliminació de nitrats s’han 
determinat a partir de diversos mètodes gràfics de linealització de l’equació de 
Michaelis-Menten, seleccionant el que millor s’ajusta als valors experimentals. Els 
mètodes de linealització emprats han estat el de Lineweaver-Burke, Eadie-
Hosftee, Hanes-Woolf i el mètode integral. Ha calgut eliminar els dos primers 
valors de la taula 1 per tractar-se de punts anòmals. 
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Figura 42. Representació gràfica de Lineaweaver-Burke després 
d’eliminar els dos punts anòmals. 
 
 
 
 
Figura 43. Representació de la linealització de Eadie-Hofstee després 
d’eliminar els dos punts anòmals. 
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Figura 44. Representació de la linealització de Hanes-Woolf després 
d’eliminar els dos punts anòmals. 
 
 
 
 
Figura 45. Representació de la linealització del mètode integral després 
d’eliminar els dos punts anòmals. 
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A l’hora de determinar quin es el mètode que millor s’ajusta a les dades 
experimentals de partida, s’ha tingut en compte els coeficients de Pearson, però 
també la coherència de les funcions i els valors obtinguts, sent el integral el 
seleccionat. 
 
Taula 2. Resum dels valors obtinguts en cada mètode. 
mètode equació R2 Vmax Km 
Lineweaver-Burke y = 1,9088x + 0,6312 0,9729 1,5843 3,0241 
Eadie-Hofstee y = -3,5499x + 1,7271 0,8595 1,7271 3,5499 
Hanes-Woolf y = 0,5601x + 2,1870 0,9931 1,7854 3,9047 
Integral y = 1,1051x – 2,0738 0,9920 1,7051 2,0738 
 
Una vegada determinats els valors de les constants cinètiques de l’equació de 
Michaelis-Menten, es pot estimar quin serà el temps necessari per l’eliminació 
d’una determinada concentració de nitrats a partir de la equació integrada de 
Michaelis-Menten (annex II, apartat  1.2.4): 
 
t =    6K4    +   [S] − [S]ln [S][S] ;     ·      
ln [S][S]V012   
 
Tal i com s’explica en l’apartat 2.3, la finalitat de la instal·lació és l’eliminació 
dels nitrats d’aigües que sobrepassen el llindar de 61,9mg/L, és a dir, els 50% 
dels casos a Catalunya. El temps de residencia de l’aigua en el fermentador per a 
passar de 61,9mg/L a 15mg/L és de 29,23 minuts. 
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5.7. Caracterització hidrodinàmica del FLF 
El comportament d’un llit fluïditzat ve determinat principalment per les següents 
magnituds: la porositat del llit o fracció de buits, la esfericitat de la partícula i la 
mida i pes de les partícules. 
A l’hora de fixar el caudal d’entrada en el fermentador caldrà, doncs, calcular 
primer les pèrdues de càrrega degut a la fricció de les partícules i a partir del 
càlcul de la porositat mínima de fluïdització, determinar quina és la velocitat 
mínima de fluïdització i la velocitat límit que produiria l’arrossegament de les 
partícules. 
 
5.7.1. Caracterització de les partícules de fluïdització 
La forma, mida i densitat de les partícules són els paràmetres que més afecten a 
la fluïdització, i per tant aquells que més s’ha de tenir en compte a l’hora de 
seleccionar les partícules. 
Per altra banda, els microorganismes no poden ser inoculats en qualsevol suport, 
han de complir unes determinades característiques. Ha de ser compatible amb la 
matèria biològica seleccionada (Paracoccus denitrificants), ser capaç de contenir 
una elevada concentració de biomassa, tenir una elevada superfície específica i 
permetre un contacte intensiu entre el biofilm i el medi. Hi ha molt tipus de 
materials tant naturals com sintètics que es poden utilitzat com a material de 
suport; s’ha optat per utilitzar carbó actiu granular. 
Un dels inconvenients que s’ha presentat en el projecte ha estat la mida de les 
partícules de carbó, doncs la planta pilot d’on s’ha extret les dades per realitzar 
els càlculs de cinètica, contenia partícules de carbó actiu granular amb 1-3mm de 
diàmetre de partícula. El fet que les partícules siguin d’elevada mida suposa unes 
elevades velocitats lineals a través del llit, i donat que el temps de residència 
necessari és de aproximadament 30 minuts, és necessari recirculacions continues 
o uns llits fluïditzats amb longituds superiors a 40 metres d’altura, fets 
completament incompatibles amb les característiques de la instal·lació fixades 
d’es d’un inici, tals com la portabilitat i la mida reduïda. 
Per tant, es va optar per utilitzar partícules de mida més reduïda. S’ha 
seleccionat carbó actiu granular de Calgon Carbon Corporation, concretament el 
Filtrasorb4004. És un carbó bitominós de 0,55 a 0,75mm de diàmetre i 
                                      
4 A annexos es troba la fitxa tècnica del carbó Filtrasorb400 facilitada pel fabricant. 
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especialment dissenyat per a eliminació de compostos en l’aigua destinada al 
consum.  
Un dels problemes que ocasionar la variació de la mida de les partícules és que la 
velocitat de la reacció també canvia, disminueix amb l’augment del caudal, doncs 
el contacte entre els microorganismes i els nutrients és menor. Per tant, la 
disminució del diàmetre de partícula no repercuteix negativament, sinó tot el 
contrari, l’aigua tractada per la instal·lació posseeix una concentració menor de 
nitrats a la estimada teòricament. 
 
5.7.2. Porositat mínima de fluidització 
La porositat mínima de fluïdització és el primer el paràmetre que cal calcular per 
a caracteritzar fermentador, equival a la porositat del llit quan comença a 
fluïditzar i depèn bàsicament de la forma, mida i pes de les partícules. 
Donat que no es posseeixen dades específiques al respecte, s’ha optat per 
utilitzar les equacions empíriques de Wen y Yu, que permeten estimar el valor de 
εmf. La porositat mínima de fluïdització obtinguda a partir de la següent expressió 
ha estat de 0,4141: 
1 − ε0∅ ·   ε0  ~ 11 
 
5.7.3. Velocitat mínima de fluïdització i velocitat terminal 
La velocitat mínima de fluïdització és la velocitat lineal mínima a la qual haurà de 
circular l’aigua a través del fermentador per tal que les partícules fluïditzin i 
equival al pas de l’estat de llit fix a l’estat de llit fluiditzat. En diversos estudis 
experimentals s’ha comprovat que  aquesta velocitat depèn de la mida i la 
densitat de les partícules del llit, de les propietats del fluid fluïditzant i de les 
condicions de pressió i temperatura en les quals és portat a terme el procés 
Aquesta velocitat es pot determinar de forma aproximada teòricament i 
correspon la intersecció de les línies de caiguda de pressió en el llit fix i en el llit 
fluïditzat. Si s’igualen les dues rectes, com s’observa a la figura 31 s’obté la 
següent equació,  
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150 1 − ε0ε0   ? d@ ·  u0 ·  ρμ C +   150 ε0    ? d@ ·  u0 ·  ρμ C
# =   d@ ·  ρ  ρ −  ρ · g μ#   
 
 
Figura 46. Representació gràfica de la pèrdua de pressió enfront la 
velocitat per llits fixos i llits fluïditzats.  
 
La velocitat mínima de fluïdització resultant és 4,57·10-3 m/s, valor coherent si 
s’observen les dades de expansió del llit enfront la velocitat lineal facilitats pel 
fabricant5 del carbó actiu granular. 
Per altra banda, també cal fixar la velocitat terminal, que es aquella a partir de la 
qual es produeix l’arrossegament de les partícules del llit, fenomen conegut com 
a elutriació. El valor de la velocitat terminal per cadascun dels fermentadors de la 
instal·lació és de 0,0512m/s. 
 
5.7.4. Velocitat durant la desnitrificació 
Per tant, la desnitrificació s’ha de realitzar entre es velocitats de mínima 
fluïdització i la velocitat terminal. El llits fluïditzats biològics acostumen a operar 
a velocitat pròximes a la mínima expansió del llit, per tal de maximitzar el temps 
de contacte entre el microorganisme i els nutrients necessari, i així, obtenir un 
màxim rendiment. S’ha fixat una velocitat lineal per a la correcta fluïdització del 
llit de 0,007m/s. 
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5.7.5. Velocitat i porositat del llit  
La porositat d’un llit a una determinada velocitat lineal es pot calcular a partir de 
l’expressió de Richardson y Zaki6, que relaciona la porositat amb la velocitat 
lineal i terminal: 
ε =  DuuEF/H 
 
On us és la velocitat lineal a la qual circula l’aigua a través del fermentador, uT és 
la velocitat terminal i n és una constant que depèn de la mida de partícula, de la 
secció del llit i del número de Reynolds del fluid circulant i que ve determinada 
per l’expressió: 
I = D4,45 + 18 LMLNF · OPQ, 
 
- Dp és el diàmetre de partícula i DT  el diàmetre intern del llit fluïditzat. 
El cos del llit fluïditzat és de PVC i aquest es ven en diàmetres nominals 
estandarditzats. S’ha seleccionat PVC del fabricant Ynstalia, concretament el 
model sèrie llisa PN 16 de 110x6,6mm, és a dir, que té un diàmetre extern de 
110mm, un gruix de 6,6mm i un diàmetre intern de 96,80mm. 
A l’hora de determinar la velocitat a la qual operarà cadascun dels fermentadors 
és necessari tenir en compte les velocitat mínima i màxima (terminal) de 
fluïdització i la porositat del llit. A la figura 32, es pot observar els valors de 
porositat que assoleix el llit en funció de la velocitat a la qual circula l’aigua. 
Les velocitats de circulació en els llits fluïditzats biològics s’acostumen a 
seleccionar pròximes a la de mínima fluïdització per tal de maximitzar el temps 
de contacte entre el microorganisme i els nutrients presents en l’aigua. S’ha fixat 
per a l’aigua una velocitat superficial operativa de 0,007m/s, que correspon a 
una porositat de 0,4141. 
 
                                      
6 Transporte de momentum y calor, teoría y aplicaciones a la ingenieria de proceso. Mario Dondé Castro. 
Ediciones de la Universidad Autónoma de Yucatán. P.284 
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Figura 47. Representació de la velocitat lineal de l’aigua en el llit (en 
m/s) enfront la porositat del llit. 
 
5.7.6. Caudal  
El caudal volumètric que circula pel fermentador es pot calcular fàcilment a partir 
de l’expressió i el càlcul de la secció útil del fermentador: 
 RS =  T · O# ·  U =  3,1416 · 0,0484# · 0,5135 = 3,78 · 10Q Y# 
 
 u = Qs\ 
 
Per tant, el caudal que circula per el fermentador és de: 
 
Q = 0,007 ms · 3,27 · 10Q m# = 2,6453 · 10Q^m/s 
 
Que equival a 0,095m3/h i a 95,23l/h. Si es suposa que la desnitrificadora 
funciona de manera continua durant 24h el volum d’aigua tractada en un dia és 
de 2285,53L. 
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5.7.7. Longitud  del llit 
La longitud del llit ve determinada per el temps de residència necessari per a 
eliminar els nitrats i la velocitat lineal a la qual circula l’aigua a través seu. 
 
_S = ` · a = 29,23YcI 60s1min · 0,007 ms = 12,27m 
 
Aquesta longitud però correspon a la longitud de llit en el qual hi ha contacte 
entre les partícules i l’aigua, i això depèn de l’expansió del llit. El fet que l’altura 
de cada llit unitari s’ha fixat en 1,25m per motius dimensionals, fa que el que 
determina l’expansió del llit sigui la porositat inicial i la expansió inicial, és a dir, 
quan el llit roman fix. L’expansió de llit ve determinat per la següent expressió: 
 
L =  L  1 − ε1 −  ε0 
 
Davant la desconeixença de la porositat inicial del llit i després de consultar 
diferents fonts bibliogràfiques, s’ha optat per fixar que la altura del llit en la 
fluïdització de 0,80m, que correspon a una expansió del llit del 64%. Per tant, la 
quantitat de carbó actiu que cal introduir al llit fluïditzat és de: 
 
L =  0,46971 −  ε  
 
Per tant, l’altura necessària real de llit fluïditzat és el producte de 12,27m de 
longitud de llit útil per la desnitrificació i l’expansió del llit, que es del 64%, 
obtinguen una longitud de 20,12m de longitud real de llit. 
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5.7.8. Pèrdues de càrrega 
Quan un fluid ascendeix a través d’un llit fix de partícules experimenta una 
pèrdua de càrrega, deguda a la resistència per fricció, que augmenta amb la 
velocitat. En el punt de mínima fluïdització la pèrdua de càrrega del fluid és igual 
al pes aparent de totes les seves partícules, per unitat d’àrea del llit 
perpendicular a la direcció del pes. De forma general, aquest fet es pot expressar 
com: 
pèrdua de càrrega en el llit =  pes aparent de les partícules del llitsecció transversal del llit  
 
Generalment la pèrdua de càrrega a través d’un llit evolucionar amb la velocitat 
superficial del fluid de forma molt similar a la mostra en la gràfica de la figura 
32. En el primer tram del gràfic corresponent al llit fix, la pèrdua de càrrega 
augmenta amb la velocitat superficial del fluid, fins que s’assoleix l’estat fluïditzat 
on la pèrdua de càrrega roman constant enfront l’augment de velocitat. El fet 
d’existir una major pèrdua de càrrega en els valors pròxims a Vmf és degut a la 
necessitat de vèncer les forces d’atracció entre les partícules del llit.  
 
 
Figura 48. Formació d’un llit fluïditzat a partir d’un llit fix de partícules: 
a) fases del llit en augmentar la velocitat i variació de la pressió; b) 
variació de la pèrdua de pressió i altura del llit. 
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A l’hora de calcular les pèrdues de càrrega en un llit fluïditzat de forma teòrica 
cal realitzar tres suposicions: les partícules estan disposades a l’atzar (sense 
orientacions preferents), totes les partícules tenen la mateixa mida i forma i els 
efectes de la paret son despreciables. Tenint en compte els conceptes anteriors, 
la pèrdua de càrrega per unitat de longitud de llit es pot calcular a partir de la 
expressió de Ergun: 
 ℎk_ = 150 1 − U# ·  lU ·  LM# ·  m · n  a +  1,75 1 − UU ·  a# n ·  LM   
 
On: 
• ρ: densitat del fluid 
• µ: viscositat del fluid 
• dp: diàmetre de partícula 
• L: altura del llit 
• Ε: porositat del llit 
• u0: velocitat superficial del fluid si no contingues sòlids. 
En l’equació de Ergun s’hi reflexa les components laminar i turbulenta del 
gradient de pressió. En condicions de flux laminar (número de Reynolds inferior a 
10) domina el primer component de l’equació, on la pèrdua de càrrega augmenta 
de forma lineal amb la velocitat superficial del fluid i és independent de la seva 
densitat. En condicions de flux turbulent dominar el segon, con la pèrdua de 
càrrega augmenta amb el quadrat de la velocitat, sent alhora independent de la 
viscositat del fluid. 
A l’annex 4 s’hi troben els càlculs de les pèrdues de pressió de forma 
desenvolupada. S’ha obtingut un valor molt baix de pèrdues de pressió, 
concretament la pèrdua de càrrega a cada llit és de 0,4258 Pa. Això es degut al 
baix caudal al qual es treballa, pràcticament el llit és estàtic i a la baixa viscositat 
de l’aigua. 
 
5.8. Condicions d’operació 
Les condicions ambientals a l’interior del fermentador han de ser controlades 
escrupolosament, per tal d’obtenir el rendiment òptim. Els paràmetres s’han de 
mantenir s’ha dins d’uns determinats intervals, ja que es poden produir efectes 
irreversibles tals com la mort dels microorganismes. 
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La majoria de les condicions d’operació del bioreactors són idèntiques iguals a les 
del bioreactor de on provenen les dades experimentals que han servit per a 
calcular la cinètica, ja que si es varien s’originen variacions en la velocitat de 
desnitrificació que no poden ser calculades teòricament. 
 
5.8.1. Temperatura 
La temperatura és un dels paràmetres que més afecta al microorganismes i en 
conseqüència a la velocitat de desnitrificació, doncs aquests no poden controlar 
la seva temperatura interna. Cada microorganisme té una temperatura de 
creixement adequada. 
Quan es parla de la influencia de la temperatura en els microorganismes, es 
diferencien tres temperatures: la temperatura mínima és aquella per sota de la 
qual no hi ha creixement, conforme augmenta la temperatura es produeix un 
increment lineal de la velocitat de creixement fins assolir la temperatura òptima 
a la que µ és màxima, i la temperatura màxima per sobre de la qual el 
creixement disminueix bruscament (µ0) fins a la mort cel·lular. 
Cal controlar la temperatura de la instal·lació meticulosament, doncs 
temperatures per sobre de la Tmàx causen la desneutralització de proteïnes i 
alteracions a les membranes lipídiques, causant la mort (esterilització).  
 
 
Figura 49. Representació de la taxa de creixement microbià en funció de 
la temperatura 
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Per altra banda, la temperatura també afectarà a magnituds tals com la densitat, 
la viscositat o la solubilitat dels gasos, punt d’equilibri de la reacció. 
En el cas del Micrococcus denitrificans, les temperatures mínimes i màximes, són 
5 i 37ºC respectivament, la temperatura òptima 30ºC. 
  
5.8.2. pH 
De la mateixa manera que la temperatura el pH també presenta uns valors 
màxim, mínim, i òptim que oscil·la al voltant de la neutralitat. Una diferencia 
important respecte la temperatura és els microorganismes poden en certa 
mesura controlar el pH, controlant el pas de ions a través de la seva membrana. 
A l’hora de seleccionar les substàncies amb les quals es controlarà el pH del medi 
cal tenir en comte que el àcids forts produeixen una ràpida baixada el pH 
extern,en canvi, el àcids orgànics dèbils són més efectius en la acidificació del 
medi intracel·lular. Això succeeix perquè és més fàcil la seva difusió a través de 
la membrana cel·lular en la seva forma no liofílica y posteriorment es dissocien 
en l’interior de la cèl·lula inhibint el transport cel·lular i la activitat enzimàtica. 
Generalment el pH òptim de la major part de les bactèries es troba al voltant de 
la neutralitat. A la taula 3 es presenten els valors de pH per al Micrococcus 
denitrificans: 
 
Taula 3. Valors de pH operatius per al Micrococcus denitrificans 
pH mínim pH òptim pH màxim 
5,5 7,5 9,5 
 
5.8.3. Caudal 
Donat que ens trobem davant d’un fermentador de llit fluïditzat el caudal vindrà 
limitat per la fluïdització del llit, per tant el caudal ha de trobar-se entre la 
velocitat mínima de fluïdització, equivalent 4,57·10-3 m/s, i la velocitat terminal, 
que correspon a 0,0512m/s.  
El caudal operatiu fixat per a la instal·lació és de 0,007m/s, ja que els llits 
fluïditzats acostumen a operar a velocitats superiors però pròximes a la velocitat 
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mínima de fluïdització, maximitzant així el temps de contacte entre el 
microorganisme i els nutrients de l’aigua, i per tant, incrementant el rendiment 
en la desnitrificació. 
 
5.8.4. Concentració de substrat 
En una reacció microbiana la velocitat de reacció va augmentant a mesura que 
augmenta la concentració fins que s’arriba a la saturació, punt en qual deixa 
d’augmentar.  
En el cas de la instal·lació del projecte, la concentració del substrat depèn de la 
quantitat de nitrats que tingui l’aigua del subministrament, és a dir, de la zona 
geogràfica on es aquesta es situï, sent el seu màxim 61,9mL, tal i com s’ha fixat 
anteriorment en l’apartat 2.3. 
 
5.8.5. Nutrients essencials 
A més de nitrats, els microorganismes també necessiten altres compostos per tal 
de poder realitzar la respiració adequadament, així com per a la seva 
supervivència. Aquests compostos o nutrients, han d’estar presents en l’aigua en 
unes concentracions concretes, doncs un excés d’alguns d’ells pot resultar tòxic. 
A l’hora de seleccionar els nutrients que s’afegeixen a l’aigua cal tenir en compte 
que s’està tractant aigua per al posterior consum humà, i que per tant la 
concentració d’aquests a la sortida del desnitrificador no pot suposar cap tipus de 
risc a la salut humana. 
El tipus de nutrients necessaris venen determinats pel microorganisme 
desnitrificador utilitzat, i les concentracions, en aquest cas, han quedat fixades 
per les utilitzades en la instal·lació d’on s’ha extret la cinètica de la reacció, 
doncs la seva variació podria afectar a la velocitat d’eliminació de nitrats. 
A la taula X es presenta la composició de l’aliment que caldrà afegir a l’aigua: 
 
Taula 4. Composició de la solució d’alimentació 
nutrient concentració (mg/L) 
KH2PO4 80 
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MgSO4 · 7H2O 20 
NaHCO3 400 
NaNO3 137 
 
 
5.9. Dimensionat i disposició dels fermentadors 
en la instal·lació en sèrie 
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, un dels inconvenients que presenten 
les reaccions biològiques és la baixa velocitat de reacció, necessitant uns alts 
temps de residencia en els fermentadors. 
 
Concretament la instal·lació del projecte necessita un temps de residència de 
29,31 minuts en un llit fluïditzat amb una velocitat lineal de 0,007m/s. La 
longitud mínima que ha de tenir el fermentador perquè l’aigua tractada contingui 
una concentració de nitrats inferior a 15mg/L és de aproximadament 12,30 
metres. La longitud útil del llit es pot obtenir aproximadament a partir de la 
següent expressió: 
 L m = temps de residència s · velocitat lineal de l′aigua m s⁄  
 
Donat que una de les característiques més importants de la instal·lació que es 
fixa al començament del projecte, és que sigui portàtil i que pugui ser 
transportat a l’interior d’un camió típic, s’ha optat per disposar un conjunt de 
fermentadors de llit fluïditzat en sèrie, de tal manera que realitzin la mateixa 
funció que realitzaria un de sol. D’aquesta manera es disminueix 
considerablement l’altura de la instal·lació.   
És comú connectar reactors en sèrie de tal manera que el flux de sortida d’un 
reactor sigui el flux d’alimentació d’un altre. Quan s’utilitza aquesta organització 
és possible agilitzar els càlculs definint la conversió en valors de ubicació en un 
punt, és a dir, la conversió X és el número total de mols de A que han reaccionat 
fins a aquest punt, per mol de A alimentat en el primer reactor. Aquesta 
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definició, però únicament pot ser utilitzada si no s’extrauen fluxos col·laterals i 
els flux d’alimentació únicament entra en el primer reactor en sèrie. 
 
 
Figura 50. Esquema de tres fermentadors en sèrie. 
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CAPÍTOL 6:       
DISSENY DE LA 
INSTAL·LACIÓ 
 
 
 
 
6.1. Recorregut de l’aigua a la instal·lació 
L’aigua a tractar passa primerament per un intercanviador de calor, on passa 
d’uns 20ºC (temperatura de l’aigua que surt de l’aixeta) fins a aproximadament 
25ºC. D’aquesta manera s’aconsegueix aprofitar l’energia tèrmica de l’aigua 
provinent de l’últim fermentador, i per altra banda, pujar la temperatura de 
l’aigua a l’entrada del tanc, incrementant així la quantitat d’hidrogen que es pot 
dissoldre en ella. 
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Figura 51. Representació esquemàtica del recorregut que realitza l’aigua 
en la instal·lació. 
 
Una vegada l’aigua arriba al tanc s’afegeix hidrogen fins a saturar-la i nutrients 
en la concentració adequada, al mateix temps que s’escalfa mitjançant una 
resistència fins als 30ºC.   
Posteriorment l’aigua provinent del tanc és impulsada per una bomba a través 
dels 10 llits fluïditzats, lloc on es realitza la desnitrificació. Posteriorment l’aigua 
ja tractada passa per l’intercanviador de calor per cedir la temperatura a l’aigua 
d’entrada al tanc d’absorció i va a parar al dipòsit. 
 
H2O 
distribució 
 
Tanc 
absorció 
 
Bomba 
peristàltica 
Intercanviador 
de calor 
16 llits fluïditzats 
Tanc d’aigua 
tractada 
 
H2 + nutrients + E 
 Estudi de la desnitrificació biològica per a aigües de consum 
 - 77 - 
6.2. Sistema de fermentadors 
Tal i com s’ha explicat en l’apartat anterior la desnitrificadora contindrà un 
conjunt de 16 fermentadors en sèrie col·locats formant una quadrat, tal i com 
s’observa a la figura 52, amb els flux d’entrada i sortida de l’aigua en el sentit 
assenyalat per les fletxes. 
 
Figura 52. Imatge de la situació a l’espai dels 16 llits fluïditzats. 
 
El cos del llit fluïditzat és cilíndric i consisteix en un tub de PVC trasnparent de 
0,110m de diàmetre extern o nominal, un gruix de 6,6  i una longitud de 1,25 m, 
lloc on s’allotgen les partícules durant la operació. S’ha seleccionat un tub de 
gruix mitjà, per tal de poder roscar els sensor de temperatura i pressió. 
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Figura 53. Imatge de la secció de la unió amb brida 
 
A la part inferior del fermentador s’hi troba una placa distribuïdora situada de 
forma transversal que realitza alhora dues funcions: actua com a suport del llit i 
distribueix el fluid uniformement per tota la secció transversal del recipient. 
Per sobre de la placa distribuïdora s’ha situat una tamís d’acer inoxidable amb 
una llum de malla de 0,5mm per tal d’evitar que les partícules s’escolin quan la 
instal·lació no es trobi en funcionament. També s’ha situat una malla de les 
mateixes característiques a la part superior per tal d’evitar que possibles 
partícules s‘escolin a través de la canonada de sortida, amb els problemes que 
això podria ocasionar.  
 
Per sota de la placa distribuïdora es troba una petita cavitat en forma de con, 
que conté l’orifici pel qual s’introdueix l’aigua a pressió, velocitat i temperatura 
fixats. 
La columna es troba fixada al placa distribuïdora i a la part inferior mitjançant un 
conjunt de rosques passants. Entre els diferents elements hi ha junts de polímer 
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per eliminar les possibles pèrdues de càrrega i fugues d’aigua durant la 
fluïdització. 
 
6.2.1. Aïllament tèrmic 
Donat que l’aigua roman en els diferents fermentadors durant un elevat temps 
(30 minuts, la importància de mantenir una temperatura constant d’uns 30 graus 
i davant la més que possible instal·lació de la desnitrificadora en llocs exteriors i 
a la intempèrie, és estrictament necessari aïllar tèrmicament els fermentadors i 
algunes de les canonades de la instal·lació. 
Com a revestiment tèrmic s’ha optat per utilitzar coquilles, que són cilindres 
buits que es col·loquen a l’exterior de la canonada, tal i com s’observa a la figura 
35, suposant una trava a les pèrdues de calor per dissipació. En quant al 
material, acostumen a ser de fibra de vidre, espuma de poliuretà, poliestirè o 
polietilè, entre d’altres. 
 
 
Figura 54. Imatge de una coquilla 
 
6.3. Tanc d’absorció  
L’aigua conté uns nivells d’hidrogen insuficients per a dur a terme la 
desnitrificació, i davant de la importància d’aquest per a que els microorganismes 
puguin dur a terme la respiració, s’ha optat per saturar l’aigua d’aquest, tal i com 
s’ha explicat en l’apartat 3.6.2. 
Aquesta saturació es realitza en el tanc d’absorció, que consisteix bàsicament en 
un petit reactor de tanc agitat on es produeix l’entrada d’aigua procedent de 
l’intercanviador de calor i on s’introdueix l’hidrogen a pressió per la part inferior 
del tanc, produint-se un borboteig. 
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6.3.1. Descripció del tanc 
El tanc està format per un recipient d’acer inoxidable amb un diàmetre de 0,12m 
i una alçada de 0,232m, amb una capacitat de 2,5L. Al tanc s’agita amb un 
agitador amb vara del fabricant Ortoalresa, concretament l’agitador AG003, i 
presenta les següents característiques:  
• Vara estàndard de 250mm de longitud i 8mm de radi i una aspa de 50mm 
d’amplada. 
• Potència de 20W 
• Par màxim de 22 Ncm 
• Dimensions de 12x14,5,16 
• Pes de 3,5 kg 
• Velocitat d’agitació de 25 a 2000 rpm 
 
 
Figura 55. Il·lustració  de l’agitador AG003 de Ortoalresa 
L’aigua s’escalfa mitjançant una resistència elèctrica que es troba submergida en 
l’aigua. Quan la temperatura d’entrada al tanc és de 25ºC la calor necessària per 
escalfar l’aigua del tanc és de: 
 Q = m · Ce%# ∆T 
 
On: m és la massa de líquid que s’ha d’escalfar (en kg), Ce el calor específic de 
l’aigua i ∆T la variació de temperatura que experimenta l’aigua. 
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Q = 0,026 Kgs · 4180 · 6 graus = 663,4412 J = 663,4412 W/s 
 
Per tan la resistència quan el sistema està en funcionament, la potència de la 
resistència ha de ser aproximadament de 663W. La resistència instal·lada és de 
la Coilwatt amb una potencia màxima de 1200W, concretament el model 
1800CH3. 
 
6.3.2. Alimentació de nutrients 
És també en el tanc d’absorció on s’afegeix a l’aigua la resta de nutrients 
essencials per a la desnitrificació en les concentracions que es mostren a la taula 
5, amb la finalitat que aquests es trobin mesclats homogèniament en l’aigua.  
 
Taula 5. Concentració de nutrients en aigua necessaris per a la 
desnitrificació. 
nutrient 
concentració 
(mg/L) 
KH2PO4 80 
MgSO4 · 7H2O 20 
NaHCO3 400 
NaNO3 137 
 
Donat que els nutrients han de ser introduïts en les concentracions exactes, 
s’afegeixen al tanc agitat a través d’una bomba dosificadora de reactius 
dissenyada per treballar a caudals de l’ordre de 0 a 200 ml/min. Els nutrients es 
troben continguts en un dipòsit de PVC de 50 litres. 
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Figura 56. Esquema del tanc agitat amb les entrades d’aigua, H2 i 
nutrients 
Alhora de determinar la potència exacte de treball de la bomba cal conèixer les 
concentracions del dipòsit que els emmagatzema i les concentracions que ha de 
tenir el caudal de sortida del tanc, tabulades a la taula 5.  
 
6.3.3. Alimentació d’hidrogen 
L’hidrogen s’emmagatzema comprimit en uns tancs especials fabricat de acer o 
alumini. La quantitat d’hidrogen que s’introdueix al tanc es regula mitjançant un 
regulador de pressió que treballa a una pressió determinada i una vàlvula de tot-
res que controla la quantitat d’hidrogen que es subministra al tanc. 
 
6.4. Intercanviador de calor  
La desnitrificació es realitza a 30ºC, per tant l’aigua que surt de l’últim 
fermentador tindrà aproximadament aquesta temperatura. Per tal d’aprofitar 
aquesta energia tèrmica, que es perdria directament a través de les canonades, 
s’ha instal·lat un intercanviador de calor. 
Un intercanviador de calor és un dispositiu en el qual s’efectua un intercanvi de 
calor entre dos fluids separats per una paret sòlida. Els dos fluids entre els quals 
es realitza l’intercanvi és l’aigua a 30ºC que surt de l’últim fermentador i l’aigua 
provinent de la distribució abans d’entrar al tanc d’absorció d’hidrogen, tal i com 
s’observa en l’apartat 4.1. 
A més d’aprofitar la calor de l’aigua, la instal·lació d’un intercanviador té una 
funció bàsica: fer que la temperatura del tanc d’absorció augmenti, i per tant, 
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incrementar la quantitat d’hidrogen dissolt, doncs depèn directament de la 
temperatura de l’aigua. 
Entre els diferents tipus de intercanviadors de calor que existeixen s’ha optat per 
instal·lar un intercanviador de plaques. Consisteix en un conjunt de plaques 
preformades amb uns canals en disposició paral·lela per on circulen els fluids. 
Aquestes plaques estan muntades sobre un bastidor d’acer i dos plaques d’acer 
subjectades per espàrrecs que compacten les plaques. Cada placa disposa de 
quatre boques per on circulen els fluids en paral·lel, un fluid es conduit per les 
plaques parell i l’altre per les senar, aconseguint d’aquesta manera el intercanvi 
de calor necessari entre els dos. 
Les plaques es troben separades per juntes de elastòmers sintètics (tals com 
cautxú o tefló) que separen les plaques entre sí en les seves bores, deixant lliure 
l’espai per on circulen els fluids, a la vegada que asseguren estanquitat, 
hermeticitat i faciliten el manteniment.  
 
Figura 57. Representació d’un intercanviador de calor on es distingeixen 
les diferents parts: (1) bastidor, (2) plaques, (3) connexions roscades, 
(4) juntes i (5) guies de les plaques.  
 
Sha optat per la instal·lació d’un intercanviador del tipus de plaques perquè és el 
que millor s’adapta per les següents raons: hi ha una màxima superficie de 
contacte per unitat de volum de intercanviador, aconseguint un elevant grau 
d’aproximació de les temperatures dels dos fluids en poc temps i un alt 
rendiment tèrmic; dimensió i pes reduits; pèrdues de calor despreciables, doncs 
únicaments les bores de les plaques es troben en contacte amb l’atmòsfera; 
flexibilitat, ja que el número de plaques es pot variar; durabilitat, mínima 
corrosió i reduits costos operatius. 
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S’ha instal·lat un intercanviador de plaques del fabricant Viessman, concretament 
el model Vitotrans100 3003 485. 
 
 
Figura 58. Imatge de Visotrans100 3003 485 
 
6.4.1. Balanç energètic a l’intercanviador 
De forma general, en un intercanviador de calor es compleix el següent balanç 
calorífic:  
 
    = + 
 
Si es realitza un balanç integral, és a dir, aplicat als extrems d’entrada i sortida, 
el balanç d’energia en l’intercanviador de calor de plaques és: 
 t · uP  ·  ∆  =  t# · uP#  ·  ∆# +  vè'aPR  
 
Calor perduda 
pel fluid que es 
refreda 
Calor guanyat 
pel fluid que 
s’escalfa 
 
Pèrdues a 
l’exterior 
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On w és la velocitat de pas en massa/unitat de temps,  Ce és el calor específic de 
l’aigua que equival 1cal/(g·K) i ∆t és la variació de temperatura que experimenta 
el fluid. Les pèrdues són despreciables degut a que és un intercanviador de calor 
de plaques degudament aïllat, i per tant únicament les bores de les plaques es 
troben en contacte amb l’atmosfera. Per tant l’expressió es reduiex a: 
 
t1 · uP1  ·  ∆1  =  t2 · uP2  ·  ∆2 
 
Per altra banda la potència del circuit primari i secundari de l’intercanviador 
compleix respectivament que: 
 P@ = w@ · Ce  Tx@  −  T@  
 P = w · Ce  Tx  −   T  
 
 
Si es té en comte que el caudal que el caudal circulat a través de l’intercanviador 
és molt baix (95L/h), que tant en el circuit primari com secundari el fluid és 
aigua i que l’intercanviador de calor, tot i ser, un dels més petits en el mercat, té 
una potència sobradament superior a la potència necessaria en la instal·lació, 
l’aigua a la sortida dels dos circuits és aproximadament el promig de les 
temperatures d’entrada. És a dir, si l’aigua procedent de la distribució té 20ºC i 
l’aigua a la sortida 30ºC, l’aigua entra al tanc d’absorció és de 25ºC. 
 
6.5. Disseny de canonades 
 
Alhora de realitzar el dimensionat de les canonades cal tenir diversos factors en 
compte, que depenen bàsicament del diàmetre de la pròpia canonada i del fluid 
en sí.  
Calen majors velocitats per fer circular un mateix caudal per una canonada de 
menor diàmetre, produint-se un increment energètic degut a les forces que cal 
vèncer; aquest cost però pot veure’s compensat sobradament per el menor cost 
inicial de la instal·lació i la menor amortització necessària. Per altra banda, cal 
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tenir en consideració que amb altes velocitats es poden assolir nivells de soroll 
inadmissibles. 
Tant per als llits fluïditzats com per les canonades s’ha optat per el PVC com a 
material perquè reuneix unes molt bones característiques per als requeriments 
necessaris en la instal·lació. Aquestes característiques es reuneixen a la taula 6. 
 
Taula 6. Característiques més importants del PVC. 
HIDRÀULIQUES MECÀNIQUES 
Menor pèrdua de càrrega degut a la seva 
superfície llisa 
Millor comportament enfront a cops de 
ariet degut a la seva baixa celeritat. 
Inexistència de depòsits i incrustacions en 
la secció interior 
Resistència a altes pressions internes, fins 
a PN 25 bar. 
Major caudal pel mateix valor de diàmetre 
exterior 
Excel·lent comportament enfront les 
càrregues de compressió. 
FÍSIQUES QUÍMIQUES 
Elevades tensions de disseny, fent possible 
un espessor menor. 
Inerts i inocules, que permeten la 
conservació de les propietats 
organolèptiques de l’aigua de consum 
humà. 
Lleugeresa, que facilita el transport, 
manipulació i instal·lació, reduint el seu 
cost. 
Estabilitat química del material que 
impedeix la seva descomposició. 
Uniformitat del sistema complet (tub i 
accessoris) en un mateix material 
Absència d’oxidació i corrosió. 
 
6.5.1. Diàmetre de la canonada 
Per tal de realitzar els càlculs es parteix de la suposició de que la massa es 
conserva i que per tant la circulació és estacionaria. És a dir, que si es 
consideren les seccions 1 i 2 de la canonada, el principi de conservació de massa 
afirma que “la quantitat de producte que passa per ambdues seccions és la 
mateixa si els temps són iguals”, complint-se l’expressió: 
 s · u ·  ρ  =  s# · u# ·  ρ#  
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On s és la secció interna de la canonada, u la velocitat lineal i ρ la densitat del 
fluid. 
Alhora de dimensionar les canonades és necessari establir un criteri que fixi un 
valor màxim i mínim per a la velocitat de l’aigua en aquestes, ja que pot ser 
perjudicial tant a una velocitat excessivament alta com baixa. En principi, els 
valors de velocitat superficial o lineal adequats en canonades es troben entre 0,5 
i 2,5m/s. 
No es pot seleccionar qualsevol diàmetre de canonada, sinó que cal tenir en 
compte els diàmetres comercials i normalitzats per al PVC. El diàmetre nominal 
mínim que faciliten els fabricants de PVC rígid és de 16 i el tub de PVC 
seleccionat és de la marca Ynstalia, concretament la canonada de PVC de pressió 
serie llisa PN20 16x1,5, on el diàmetre extern és 16mm i el gruix 1,5mm, i per 
tant, el diàmetre intern de la canonada és 13mm. 
El fet que no es fabriquin diàmetres tan petits, fa que la velocitat superficial a 
l’interior de la canonada sigui baix, així com també el Reynolds, tenint un règim 
clarament laminar. La velocitat lineal o superficial és el resultat del quocient del 
caudal i la secció interior de la canonada: 
 
u = Qs\ =  Qπ · R# = 2,6453 · 10Q^3,1416 6,5 · 10Q# = 0,1993 ms ≈ 0,20m/s  
 
El número de Reynolds corresponents a la circulació de l’aigua a 0,20m/s per una 
canonada de 6,4mm de radi de diàmetre intern és: 
 
Re =  u · D ·  ρ μ =  0,20 · 0,013 · 995,60,800 · 10Q = 3235,7 
 
6.6. Bomba  
La bomba té la funció de donar a l’aigua la suficient pressió al caudal adequat per 
tal que aquesta pugui vèncer totes les pèrdues de càrrega presents a la 
instal·lació, i que suposen un entrebanc a la seva circulació. 
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6.6.1. Descripció i funcionament de la bomba peristàltica 
Entre els diversos tipus de bombes que existeixen s’ha optat per instal·lar una 
bomba peristàltica. És un tipus de bomba de desplaçament positiu utilitzada per 
a bombardejar fluids. El fluid és contingut a l’interior d’un tub flexible empotrat a 
l’interior d’una coberta circular de la bomba i un rotor amb una número de rodets 
units a la circumferència comprimeixen el tub flexible.   
 
Figura 59. Representació gràfica d’una bomba peristàltica. 
Mentre el rotor dona la volta, la part del tub sota compressió es tanca, forçant el 
fluid a ser bombejat per moure’s a través del tub. Per altra banda, mentre el tub 
torna a obrir-se al seu estat natural després del pas del rodet, l’aigua és 
introduïda a la bomba. 
S’ha seleccionat aquest tipus de bomba per ser una de les més barates de 
fabricar i esterilitzar. A més a més, el fet de no tenir ni vàlvules ni peces mòbils 
en contacte amb l’aigua fa que tinguin un manteniment de baix cost comparat 
amb altres bombes. 
 
6.6.2. Potencia de la bomba 
La potència de la bomba es calcula a partir de la massa de fluid i les pèrdues de 
càrrega presents a la instal·lació amb la següent expressió: 
 
W}~0}1 =  m\ ·  ∆pρ\ ·  η  
 
 
On mfluid és el caudal màssic circulant (en kg/s), ∆p són les pèrdues de càrrega 
(en Pa), ρfluid és la densitat del fluid i η és el rendiment de la bomba.  
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Suposant un rendiment del 60%, la bomba tindrà una potència de: 
 
W}~0}1 =  0,0264 kg/s ·  9415,5665Pa995,6 kgm · 0,60 =  0,41W 
 
6.7. Dipòsit aigua tractada 
Donat que la demanda d’aigua per part dels usuaris no es produeix de forma 
continuada és estrictament necessari instal·lar un dipòsit per emmagatzemar 
l’aigua a la sortida, que correspon a 1975 litres per dia. 
Per altra banda l’aigua ha de sortir a la pressió de la distribució, sent necessari la 
instal·lació d’una bomba. S’ha optat per instal·lar un kit de subministrament de 
aigua que distribueix Solumed.sl concretament el kit KHR 2.7.  
Consisteix en un dipòsit d’aigua tancat de 2750 litres, amb dimensiones de 
2,25x0,66x1,68m i proveït amb una bomba submergible de 1 CV i un regulador 
de pressió, garantint una pressió constant del caudal d’aigua i un indicador de 
nivell.  
 
Figura 60. Tall longitudinal del dipòsit d’aigua 
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6.8. Disposició dels elements  
 
 
Figura 61. Vista de planta amb els diferents elements: (1) 
intercanviador de calor, (2) tanc d’higrogen, (3) tanc d’absorció, (4) 
bomba peristaltica, (5) bomba dosificadora de nutrients i (6) tanc de 
nutrients. 
 
6.9. Pèrdues de càrrega de la instal·lació 
La pèrdua de càrrega en una canonada és la pèrdua d’energia dinàmica del fluid 
degut a les partícules del fluid entre sí i contra les parets de la canonada que el 
conté.  El seu valor depèn de la longitud de la conducció, del diàmetre intern de 
la conducció, la velocitat i densitat del fluid que es condueix i la rugositat interna 
de les parets de la canonada. És un paràmetre fonamental en tota instal·lació es 
doni la conducció i caldrà contrarestar fixant la correcta potència de treball de la 
bomba. 
El fet que les canonades i els llits fluïditzats siguin de PVC afavoreix molt 
positivament a que les pèrdues de càrrega no siguin molt significatives, ja que es 
tracta d’un material amb una superfície molt llisa, és a dir, de baixa rugositat. A 
més a més, la instal·lació treballa a baixos caudals i en conseqüència el fluid 
circula en règim laminar. 
 Estudi de la desnitrificació biològica per a aigües de consum 
 - 91 - 
Les pèrdues de càrrega de la instal·lació7 han estat de 9415Pa, i en el seu càlcul 
s’ha tingut en compte tan les pèrdues en els conductors regulars com les 
accidentals o localitzades, degut a diferents circumstàncies particulars, tals com 
un estretament, canvis de direcció, la presència de vàlvules i l’intercanviador de 
calor entre d’altres. 
 
6.9.1. Pèrdues de càrrega a les canonades 
Les pèrdues de càrrega en les canonades poden ser avaluades fàcilment amb la 
coneguda formula de Hazen & Williams, que es presenta com a: 
 
J = 10,665 · L Q,^#C,^# · D, 
 On:  
• J: pèrdua de càrrega total (en m.c.a.) 
• Q:  caudal en m3/s 
• D: diàmetre interior de la canonada 
• C: coeficient de rugositat (C=150) 
El factor C de rugositat per l’ús de la formula de Hazen & Williams en canonades 
de PCV té un valor adimensional de 150, i es valor recomentat per Plastic Pipe 
Institute, AWWA, National Engineering Standards de U.S.A. i tots els grans 
productors de canonades de PVC en el món. 
La unitat de pressió de columna d’aigua (m.c.a.) és la unitat que s’utilitza 
normalment en el càlcul de canonades i és la unitat de pressió del Sistema Tècnic 
d’unitats. 
S’ha estimat una longitud de canonada en tot el circuit de 30 m, tenint en 
compte el dipòsit d’aigua es troba a una distància dels llits menor a 1,5m. Per 
tant, les pèrdues de càrrega originades en tot el seu recorregut tenen un valor 
de: 
J = 10,665 · 30 3,3298 · 10Q10718,1792 · 6,5580 · 10Q =  0,1515 m. c. a. 
                                      
7 annexos es troben els càlculs per a determinar les pèrdues de càrrega de tota la 
instal·lació. 
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6.9.2. Pèrdues singulars 
Els accessoris introdueixen pèrdues de càrrega en tota la instal·lació per alterar 
la direcció del flux i provocar turbulències que frenen la vena fluida, reduint la 
seva velocitat lineal mitja. 
Les pèrdues de càrrega dels accessoris es calcula a partir de taules i 
nomogrames degut a la dificultat del seu càlcul. Aquestes taules donen el valor 
de la longitud equivalent de l’accessori si aquest es tractés d’una canonada. A la 
taula 4 es troben els valors de longitud equivalent dels diferents accessoris que 
es troben a la instal·lació. El nomograma té les mesures el polzades i peus, per 
tant, cal realitzar la conversió8 corresponent. 
 
Accessori 
Longitud 
equivalent en 
peus 
Quantitat 
Longitud total 
en peus 
colze quadrat ½ 
polzada 3,5 60 245 
vàlvula globus de ½ 
polzada 16 1 16 
estretament ½ a ~ 4 
polzades 
5  16 80 
eixamplament de ~ 4 a 
½ polzada 
2 16 32 
TOTAL  338 peus = 103,0224 m de longitud equivalent 
Si es substitueix la longitud equivalent dels accessoris a la formula de Hazen & 
Williams tenim les pèrdues de càrrega degudes als accessoris. 
 
J = 10,6650 · 103,0224 3,3298 · 10Q10718,1792 · 6,5580 · 10Q = 0,5205 m. c. a. 
 
6.9.3. Pèrdues de càrrega als llits 
Les pèrdues de càrrega a cadascun dels llits és de 0,4258Pa. Per tant, la pèrdua 
total dels 16 llits és de 6,8128Pa. A això cal afegir les pèrdues de càrrega 
                                      
8 1 polzada = 0,0254m  /  1 peu = 0,3048m   
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degudes a les malles que s’han situant als extrems del llit. Donat que les pèrdues 
de càrrega en els tamisos pràcticament nul·les si es troben netes i molt baixes 
quan es troben lleugerament brutes, s’ha optat per ometre aquesta pèrdua. 
 
6.9.4. Pèrdues de càrrega a l’intercanviador de calor 
La pèrdua de càrrega a l’intercanviador de calor el proporciona el fabricant en 
funció del caudal d’aigua, com s’observa a la figura . La pèrdua de càrrega 
màxima recomanada pel fabricant és de 200mbar. 
 
 
Figura 62. Pèrdues de càrrega en funció del caudal del model 
Vitotrans100 3003 485. 
 
Donat que tenim un caudal de 0,095m3/h i el valor surt de la gràfica per ser tan 
baix, s’estimen unes pèrdues de càrrega de 15mbar, que correspon a unes 
pèrdues de càrrega de 1500Pa. 
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6.9.5. Pèrdues totals de càrrega en la instal·lació 
A més a més, de les pèrdues de càrrega de les canonades, accessoris i 
l’intercanviador, també es troben altres components que exerceixen pèrdues tals 
com el caudalímetre, diversos sensors de pressió i les malles d’acer inoxidable. 
Degut a això, s’ha optat per afegir unes pèrdues de càrrega que representin el 
20% de les pèrdues obtingudes en les canonades i accessoris.  
 
Lloc 
Pèrdues càrrega 
(m.c.a) 
Pèrdues càrrega 
(Pa) 
velocitat de 
circulació 
llit 0,0007 6,8128 0,007m/s 
Canonades 0,1515 1486,3800 0,20m/s 
accessoris 0,5205 5104,3600 0,20m/s 
intercanviador 0,1529 1500 0,20m/s 
marge 0,1344 1318,0137  
total 0,9601 9415,5665  
 
6.10. Eliminació de l’acumulació de massa 
microbiana 
Un dels problemes que ocasionen les reaccions biològiques es l’augment de la 
massa microbiana en funció del temps, sent necessari la realització de rentats de 
forma periòdica per a la correcta fermentació.  
Degut a que es treballa a baixes pressions, s’ha optat per no realitzar un control 
d’aquest paràmetre per estimar la quantitat de massa microbiana en funció de la 
baixada de pressió, doncs la variació de pressió que es produiria no seria ni 
suficient ni fiable, podent fins i tot produir-se rentats excessius amb la 
conseqüent davallada de massa microbiana i del rendiment d’eliminació de 
nitrats. 
Per tant, caldrà realitzar inspeccions periòdiques per al manteniment de la 
instal·lació, estimat inicialment en un lapse de 3 mesos i modificable en funció de 
les necessitats. 
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CAPÍTOL 7:       
INSTRUMENTACIÓ: 
CONTROL DE LA 
INSTAL·LACIÓ 
 
 
En aquest apartat es realitza una descripció dels diferents mètodes que s’utilitzen 
per a les mesures de les variables a controlar, així com el sistema de control que 
es segueix per a correcte funcionament de la instal·lació. 
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7.1. Introducció  
Els sistemes de control permeten realitzar els processos químics de forma 
segura, econòmica i estable. Per tal d’aconseguir-ho els equips que integren la 
instal·lació (llits fluïditzats, bombes, etc.) han de operar correctament des de que 
la planta arrenca fins que, després d’un període de temps més o menys llarg, es 
para per realitzar un control, per realitzar una neteja o canviar algun component, 
entre d’altres. 
Durant aquest període en funcionament la instal·lació està subjecta a 
pertorbacions o influencies externes inevitables tals com els canvis en la 
composició de la alimentació, canvis en la quantitat de nitrats eliminats, canvis 
en la temperatura i caudal, etc. 
Aquestes pertorbacions obliguen a exercir una vigilància continua sobre el procés 
i també a actuar constantment sobre el mateix amb l’objectiu  de corregir les 
desviacions que es detecten. 
La automatització d’un procés, concretament d’aquesta desnitrificadora, 
consisteix en efectuar ambdós accions, vigilància i actuació correctora, de forma 
automàtica, mitjançant la instal·lació d’un conjunt d’instruments de mesura i 
manipulació del procés, que constitueixen el sistema de control. 
El fet de treballar amb microorganismes, fa que els rangs d’algunes variables tals 
com el pH o la temperatura, hagin d’estar controlats escrupolosament, doncs es 
podria produir la seva mort, sent de gran necessitat la instal·lació de 
mecanismes de control. 
Un altre dels requeriments bàsics que ha de satisfer el sistema de control es 
aconseguir una operació estable de la planta, és a dir, una operació sense grans 
oscil·lacions en les variables, tot i trobant-se els valors dintre dels límits 
establerts. 
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7.2. Generalitats dels sistemes de control 
 
7.2.1. Elements en un sistema de control 
El sistema de control automàtic de qualsevol procés està constituït sempre per 
quatre tipus d’elements bàsics, sigui quina sigui la variable a controlar i 
l’estratègia de control. Els elements bàsics es descriuen a continuació: 
 
(i) Sensors  
Els sensors són instruments que mesuren les variables a controlar, les variables 
de pertorbació i les variables secundaries a partir de les quals s’infereix el valor 
d’unes altres que no poden ser mesurar directament. 
 Els sensors es basen en la medició d’un fenomen físic la magnitud dels quals es 
troba relacionada amb el valor de la variable que es desitja mesurar. 
 
(j) Transmissor o transductor 
El efecte físic produït en el sensor no por ser utilitzat directament com a senyal 
processada pel controlador per calcular l’acció de control. Abans és precís 
convertir la magnitud del efecte físic en una senyal estàndard elèctrica, 
neumàtica o digital, que pugui ser transmesa a distància sense ser pertorbada i 
que pugui ser entesa per un controlador, un registrador o un sistema de 
monitorització de qualsevol fabricant; d’aquest tasca s’ocupa el transmissor. 
 
(k) Controlador 
El controlador rep la senyal corresponent a la variable mesurada i calcula l’acció 
de control d’acord amb l’algoritme de control que en ell s’hagi programat. Aquest 
càlcul es tradueix en un valor determinat de la senyal estàndard de sortida que 
s’envia al element final de control. 
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(l) Element final de control 
Aquest element es el que manipula la variable de procés d’acord amb l’acció 
calculada pel controlador, la qual arriba, com s’ha comentat, en forma de senyal 
analògica estàndard. En processos químics com en el cas de la instal·lació del 
projecte, la variable de procés manipulada acostuma a ser el caudal d’una 
corrent i per tant, l’element final de control més utilitzat és la vàlvula de control. 
 
7.2.2. Transmissió de la senyal 
A l’hora de transmetre la senyal provinent del sensor fins al controlador en la 
instal·lació s’ha optat per realitzar-ho de forma elèctrica per diverses raons de 
pes: 
• Millors característiques dinàmiques de les linies de transmissió elèctrica 
enfront les neumàtiques. 
• Menor cost de la línia (cables enlloc de tubs) 
• Menor cost de la instrumentació associada, degut e la evolució tecnològica 
electrònica. 
• La introducció massiva de computadors de control i la supervisió de 
processos, als quals es subministra la informació en forma de senyal 
elèctrica.  
 
 
 
 
Cadena de mesura en supervisió i control  
 
7.3. Control del caudal 
El caudal és un dels paràmetres més importants a controlar, doncs determina el 
temps de residència de l’aigua en el llit fluïditzat, i en conseqüència la quantitat 
de nitrats a la sortida del desnitrificador. 
Magnitud 
mesurada 
(l/s) 
 
Sensor 
 
Transductor 
 
Transmissor  
(mm) (V) (mA) 
  
A l’hora de seleccionar el sensor de caudal cal tenir en compte una sèries de 
paràmetres, condicions i factors, tals com: el rang de caudals, la precisió 
requerida, el fluid que es mesura, l’ambient on es realitza la medició, la pèrdua 
de càrrega que aquest ocasiona
instrument en sí com els costos energètics, de instal·lació i de manteniment.
El control del caudal es realitza mitjançant un caudalímetre de turbina, col·locat 
després de la bomba peristàltica. S’ha optat per aquest tipus d’instrument per 
ser un dels més barats en el mercat , 
a més de tenir una rapida resposta 
computació. Un dels inconvenients que pres
giren sobre rodaments, necessitant més manteniment que altres mesuradors; 
però donat que el que mesura és aigua
 
7.3.1. Descripció i funcionament d’un caudalímetre de turbina
Un caudalímetre de turbina consisteix essencialment en un rotor amb diverses 
pales que gira per l’acció del fluid al voltant d’un eix suportat per uns coixinets. 
Dins del rang lineal del mesuradors, la velocitat angular de rotació es 
proporcional al caudal volumètric. 
Figura 
Aquesta velocitat es mesura mitjançant sistemes electromagnètics de reluctància 
o impedància. En qualsevol dels dos sistemes cada pols de voltatge representa 
un volum donat de fluid, i en
proporcional al caudal volumètric.
La figura 36 mostra la corba de calibració típica d’un caudalímetre de turbina, 
que representa el factor K (número de polsos per unitat de volum) enfront el 
caudal. En ella s’aprecia que existeix un caudal mínim per sota del qual el valor 
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, i el cost, tenint el compte tant el cost del 
un dels més precisos i de fàcil instal·lació
i una fàcil interface a sistemes de 
enta és que té peces mòbils
, el desgast no suposa un
 
 
63. Esquema d’un caudalímetre de turbina.
 conseqüència, la freqüència dels polsos serà 
 
 
 
, 
 que 
 problema. 
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de K surt de l’interval ±0,25% del valor nominal, amb lo qual es troba fora del 
rang de linealitat de l’instrument, per tant és un fet que cal tenir en compte. 
 
A l’hora de seleccionar la mida del mesurador de turbina es recomana que el 
caudal màxim a mesurar sigui un 70 o 80% del caudal màxim del mesurador. 
Això, permet tenir un 25% de marge de capacitat per eventuals increments del 
caudal en la instal·lació. 
La majoria dels caudalímetres es 
l’ordre de 9m/s, clarament superior als 2
canonades. Per altra banda les pèrdues de càrrega que ocasionen acostumen a 
ser de 20 a 35kPa per al caudal màxim del mesurador.
però, els caudals de trebal
especialment dissenyats per a canonades de petits caudals.
S’ha seleccionat un sensor de turbina Flo
1324 L/min, amb sortida de freq
pressions fins a 414 bars.
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Figura 64. Corba de calibració 
 
dissenyen per a una velocitat de líquid de 
-3m/s amb que es dimensionen les 
 En el cas de la ins
l són baixos i calen uns caudalí
 
-tech, que mesura caudals entre 1,5 i 
üència, temperatura de treball fins a 150ºC i 
 
 
 
tal·lació 
metres de turbina 
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Figura 65. Sensor de turbina Flo-tech per a baixos caudals amb diferents 
diàmetres segons la canonada. 
 
7.4. Control de la temperatura 
El control de la temperatura es realitza entre d’intercanviador de calor i l’entrada 
del fermentador mitjançant una termorresistència. Cal fer un control exhaustiu 
de la temperatura, ja que afecta en gran mesura a la velocitat desnitrificadora i a 
més a més, una temperatura elevada pot provocar la mort dels 
microorganismes. 
 
7.4.1. Descripció d’una termorresistencia 
La medició de temperatura per termorresistència es basa en la propietat que 
posseeixen els metalls de varia la seva resistencia òhmica en funció de la 
temperatura. El canvi de resistència relativa en funció de la temperatura, es 
coneix com a coeficient de temperatura i depèn del tipus de conductor metàl·lic 
utilitzat.  
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Figura 66. Aspecte exterior d’una termorresistència amb tub de 
 
En la majoria dels conductors metàl·lics aquesta dependència es 
aproximadament lineal
següent expressió lineal:
 
 
On: 
• R0 és la resistència en ohms a 0ºC
• Rt és la resistència en ohms a tºC
• α és el coefient de temperatura de la resistència.
A més a més, de la linealitat, les característiques que ofereixen aquests metalls 
són: valors elevats de R
estabilitat en les seves propietats (en els valo
bona repetitivitat. 
 
7.5. Control del pH
El pH és un dels paràmetres més difícils de controlar
mesura de pH es realitza mitjançant un el
controlador, aquest envia 
aquest cas una vàlvula de papallona situada entre la bomba i el tanc que conté la 
base. El pH quan circula a través del diferents llits, sempre tendirà cap a 
l’acidicitat com a conseqüència del metabolis
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protecció. 
 i la relació entre els factors ve determinada per la 
 
R =  R 1 − αT 
 
 
 
0 i α, fet que implica una bona sensibilitat del sensor, i 
rs de R0 i α), cosa que implica una 
 
 i de més lenta acció
èctrode de pH i arribada la senyal al 
la resposta adequada al element final de control, en 
me dels microorganismes.
 
 
. La 
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7.5.1. L’elèctrode de pH 
El sensor és bàsicament una cèl·lula electrolítica en la que la presencia de ions 
H+, produeix un potencial elèctric de reacció, de forma que la diferencia de 
potencial entre els dos elèctrodes és funció de la concentració de ions d’hidrogen 
presents en l’aigua.  
Existeixen diversos tipus d’elèctrodes que mesuren el pH, sent el més utilitzat el 
de vidre, que conté una membrana de vidre permeable als cations H+. Aquest 
conté al seu interior una solució líquida amb pH constant i ajustat de manera que 
al introduir-lo el la corrent d’aigua el pH=7, obtenint un potencial nul. 
Per mesurar el potencial generat en el elèctrode de mesura és necessari un altre 
elèctrode, anomenat elèctrode de referència, que ha de generar a la vegada un 
potencial constant i independent dels canvis de composició que puguin sorgir en 
la corrent d’aigua de la instal·lació.  
S’ha seleccionat un sensor de pH del fabricant Sensorex, concretament el model 
S653, doncs presenta unes característiques específiques per ser instal·lat en 
canonades. 
 
Figura 67. Sensor de pH S653 del fabricant Sensorex. 
 
 
7.6. Concentració de nitrats 
La concentració de nitrats no és un paràmetre a controlar, doncs els nitrats que 
s’eliminin són funció de la resta de paràmetres que s’especifiquen en aquest 
apartat. La mesura de la concentració de nitrats es realitza en l’últim llit, i 
simplement es mesura per a la seva reproducció i emmagatzematge en 
l’ordinador. 
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7.6.1. L’electrode de pH 
Per a mesurar la concentració de nitrats s’utilitza un sensor d’elèctrode selectiu 
d’ions de nitrat conjuntament amb un elèctrode de referència de sulfat 
mercuriós. L’elèctrode de nitrat és un sensor de tipus de membrana per a líquids 
que utilitza un líquid d’intercanvi iònic en contacte amb la mostra a través d’una 
membrana porosa. Un dipòsit de líquid darrera de la membrana garanteix una 
alimentació constant a l’intercanviador. 
Com a elèctrode de pH s’ha seleccionat un de diafragma obert, especialment 
dissenyat per a mostres on les condicions de treball no siguin molt favorables i hi 
hagi sòlids en suspensió (porta una protecció), concretament el model 50 51 del 
fabricant Crison. 
 
 
Figura 68. Elèctrode de pH model 50 51 del fabricant Crison. 
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7.7. Control Redox 
Mitjançant el control redox podem conèixer, realitzant les experiències i càlculs 
apropiats, la quantitat d’hidrogen que hi ha dissolt en aigua.  
Com a sensor en la instal·lació s’utilitza un elèctrode redox de combinació, 
concretament el model 1711 del fabricant ABB instrumentation. Està 
especialment indicat per aquells casos on no es poden utilitzar elèctrodes 
robustos, ja que té unes mides bastant reduïdes. Pot treballar en un rang de 
temperatura de 0 a 100ºC i a una pressió màxima de 10bar. 
 
Figura 69. Sensor redox  model 1711 del fabricant ABB. 
 
La figura 58 mostra els valors redox presos en la planta-pilot instal·lada en el 
laboratori d’enginyeria química de la EUETIB entre el 1999 i 2000, obtenint un 
augment progressiu del potencial conforme augmenta el temps de permanència 
de l’aigua en la sèrie de fermentadors, degut al consum de l’hidrogen. 
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Figura 70. Representació gràfica dels valors de potencial Redox presos 
en la planta-pilot instal
7.8. Control del nivell 
En quan al nivell en el tanc
res.  Aquest tipus de lectures permeten determinar si el nivell de producte 
supera una determinada posició o es troba per sota d’ella. Proporciona una 
informació digital del tipus tot
 
Figura 71. Esquema d’un sistema de control de nivell de líquid del tipus 
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·lada en el laboratori d’enginyeria química de la 
EUETIB entre el 1999 i 2000. 
 
 
 d’absorció d’hidrogen es realitza una lectura de tot
-res i no el valor de la variable. 
 
tot-res. 
20 30 40 50 60
t (min)
 
 
-
70 80
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Aquest valor és enviat al controlador, que envia la senyal apropiada a la vàlvula 
d’entrada d’aigua del tanc d’absorció. 
 
7.9. El controlador 
El control de totes les variables presents en la instal·lació es realitza mitjançant 
un ordinador per les avantatges que presenta: 
1. Major eficiència en el control, ja que permeten aplicar logaritmes de 
control molt més sofisticats que els analògics. 
2. Flexibilitat del “software” enfront del “hardware”, ja que les modificacions 
que poden ocórrer en la instal·lació s’acostumen a solucionar canviant el 
software i no el cablejat i instruments com en els sistemes analògics. 
3. Invariabilitat dels càlculs i major precisió en aquests. 
4. Centralització de la informació i no repartida en diversos punts de la 
instal·lació. 
La capacitat que necessita l’ordinador per a processar les dades és mínima, per 
tant s’ha seleccionat un ordinador de baix preu. 
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7.10. Esquema del sistema de control de la 
instal·lació 
 
Taula 7. Símbol i descripció dels elements de control utilitzats en la 
instal·lació 
element descripció 
 
 
vàlvula automàtica 
 
 
vàlvula manual 
 
 
sensor – transmissor de pH 
 
 
sensor – transmissor de redox 
 
 
sensor – transmissor de temperatura 
 
 
sensor – transmissor de caudal 
 
 
sensor – transmissor de nivell 
 
 
sensor – transmissor de concentració de nitrats 
 
A continuació es mostra un esquema resum del sistema de control de els 
paràmetres explicats en els punts anteriors: caudal i concentració de nitrats, dels 
quals únicament es realitza un lectura (sense actuació), i pH, redox, temperatura 
i nivell. 
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CAPÍTOL 8:  
DIAGRAMA DE GANTT 
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CAPÍTOL 9: 
CONCLUSIONS 
Una vegada s’ha arribat al final del projecte es poden extreure una sèrie de 
conclusions: 
• La planta desnitrificadora és capaç de reduir nitrats d’aigües amb 
concentracions iguals o inferiors a 61,9mg/L fins a un mínim de 15mg/L, 
assolint un aigua apte per al consum humà. 
 
• És capaç de produir 95,23L/h d’aigua desnitrificada, sumant un total de 
2285,53L al dia. Per tant, és capaç de abastir la demanda diària d’aigua 
d’aproximadament 14 persones segons ONG WWF/Adena. 
 
• Gràcies a l’emmagatzematge de l’aigua en un dipòsit de considerables 
dimensions, es capaç de cobrir els pics de consum dels usuaris en les 
hores crítiques. 
 
• El prototip té un cost de 22226,55€, i si es realitzés una tirada de 
producció de 20 desnitrificadores, el cost disminuiria fins a 7326,75€.  
 
• Si s’amortitzés la instal·lació 2 anys, el cost per litre d’aigua, sense tenir 
en compte el consum energètic ni el manteniment, seria de 0,013€/L per 
al prototip i d’aproximadament 4 cèntims si es realitzés una tirada de 20 
plantes. 
 
• La instal·lació treballa a molt baixos caudals, degut a la necessita d’un 
temps de permanència en el llit fluïditzat d’aproximadament 30 minuts, 
tenint pràcticament un llit estàtic. 
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• Degut als baixos caudals, les pèrdues de càrrega, i sobretot al llit 
fluïditzat, han estat molt baixes, sent necessari una bomba que treballi a 
baixos caudals. 
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CAPÍTOL 1:  
PRESSUPOST 
 
1.1. Costos d’enginyeria 
 
 
Hores €/hora Total 
Disseny 165 60 12000 
Plànols 20 45 900 
Memòria 80 30 2400 
Programació 40 60 240 
Total: 15540€ 
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1.2. Costos indirectes 
 
Els costos indirectes corresponen als desplaçaments o dietes, s’escull un 
normalment un 5%, i els costos que hi pot haver de material d’oficina, 
fotocopies, etc. prenent un 2%, és a dir, un total d’un 7%. 
 
Total: 144 
 
 
1.3. Costes de materials 
 
 
Material 
Preu 
€/unitat Quantitat Total € 
Tub PVC pressió serie llisa PN20 
16x1,5 de Ynstalia 0,70 30 21 
Tub PVC pressió serie llisa PN16 
110x6,6 de Ynstalia 
17,65 20 353 
Colze 90º H-H 16 de Ynstalia 0,39 70 27,30 
Brida Ynstalia amb manguito 
110mm 
11,80 32 377,6 
Pot cola PVC 7,90 2 15,80 
Unions PVC 16 de Ynstalia 1,16 79 91,64 
kit suministre d’aigua Solumed 1978 1 1978 
Escalfador de resistència helicoïdal 
1200W Coilwatt 1800CH3 
14,90 1 14,90 
Agitador Ortoalresa AG003 20W 
25/2000rpm  
360,80 1 360,80 
Recipient PVC 2,5L 4,55 2 4,55 
Bomba peristaltica Verderflex Smart 
F20 series 
383,30 1 383,30 
Bomba peristaltica dosificadora 
pulse instruments 1-6L/h  
121,80 1 121,80 
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Intercanviador de calor Vitotrans100  423,20 1 423,20 
Carbó actiu Filtrasorb400 3,4L 20 14 240 
sensor redox 54,99 2 109,98 
Sensor pH 39,95 16 639,2 
Sensor temperatura 6,99 2 13,98 
Caudalímetre turbina 29,99 1 29,99 
Sensor nivell 7,95 2 15,90 
Ordinador portàtil 216,38 1 216,38 
Fil elèctric 263 1 263 
Adaptador per l’agitador 7,65 1 7,65 
Adaptador per als sensors 6,77 8 54,16 
Planxa d’alumni 25 1 25 
Tub de goma 0,85 5 4,25 
Brides poliamida un sol ús 0,009 60 0,54 
Coquilla Armaflex tub 16 2,63 21 55,23 
Coquilla Armaflex tub 110 5,90 16 94,40 
 
 
Total: 5942,55€ 
 
 
 
1.4. Costos de realització del muntatge 
 
 
Hores €/hora Total 
40 15   600€ 
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1.5. Costos totals i conclusions 
 
S’observa que la quantitat més elevada es la del cost d’enginyeria, però com 
l’aplicació és industrial, es podrien fer tirades de X nombre de productes a la 
vegada reduint el cost unitari. Sense fer una tirada de productes el cost de 
fabricació d’una única desnitrificadora té un cost total de: 
 
Total: 22226,55€ 
 
 
En canvi, si realitzem una tirada per exemple de 20 desnitrificadores, el preu 
d’enginyeria i costos indirectes es divideixen entre 20, quedant el preu unitari 
reduït a: 
 
 
Total: 7326,75€ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preu sense IVA 
Preu sense IVA 
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1.1. Plànol de planta de la instal·lació 
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1.2. Plànol del llit fluiditzat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
